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Alle  Hechte,  insbesondere  das  Recht  der  Übersetzung  vorbehalten. 


Druck  der  Vcrla^rsanstalt  und  Druckerei  Actien-GesellBchftft 
(vorniAls  J.  F.  Kichtcr)  in  llAmburf^. 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Die  ei>te  Abtheilung  des  vorliegenden  Handbuches  ist  schon  im  Jahre  1856 
Kkienen,  die  zweite  1 860,  die  dritte  theils  Anfang,  theils  Ende  1 866.  Die 
lee  Verzögerung  der  Herausgabe  des  letzten  Theils  war  theils  durch  äufsere 
rrade.  zweimaligen  Wechsel  des  Wohnortes  und  Wirkungskreises,  sich 
vMhendrängende  andere  ^wissenschaftliche  Arbeiten,  theils  durch  innere 
cki'ir  veranlafst.  Die  Lehre  von  den  Gesichts  Wahrnehmungen  ist  gerade  im 
-i^f-  ^ier  letzten  Jahre  sehr  vielfältig  bearbeitet  worden,  und  hat  eben  au- 
>:'ii.'-D  ihren  reichen  Inhalt  und  das  tiefgreifende  Interesse,  wa.s  sie  besitzt, 
r-  ':/id!:rn.  Es  konnte  billiger  Weise  auch  jetzt  noch  einem  Zweifel  unter- 
jr.'i.  fi  •••*  <chon  möglich  ist,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einen,  wenn 
L»:  '-.IT  \*fT\'d\ifiiieiu  Abschlufs  eines  so  jungen  und  gleichsam  noch  gährenden 
?»'^'r-  «irr  Wissenschaft  geben  zu  wollen,  wie  es  doch  der  allgemeine  Plan 
L--*^  Kü*  hrs  und  der  Encyklopädie,  zu  der  es  gehört,  erfordert.*  Andererseits 
•'  ••:  »Wt  cigenthümlichen  Natur  dieses  (iebiets  ein  schneller  Foil.schritt  zu 
r^'  '  liii^iltijien  Heantwortung  der  noch  offenen  Fragen  nicht  gerade  zu  er- 
•i-ri.  Theil>  ist  da>>elbe  eng  verflochten  mit  den  schwierigsten  psycholo- 
cv:*:.  Problemen,  theils  ist  die  Zahl  der  Beobachter  gerin^^  die  es  fördern 
üci-rz.  «b  immer  eine  lange  Uebung  in  der  Beobachtung  subjectiver  Erschei- 
iftjrn  und  in  Beherrschung  der  Augenbewegungeii   vorhergehen  mufs,    ehe 

*  r  .«  «Tit«  Aatlftfl^  enchien  aU  Band  IX  der  Alit/cweinen  Kntykh»pndif  der  rhifuik, 

rx'^HT^g^beu  von  Gjstav  RAiuiTKX.     (A.  K.'^ 
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man  auch  nur  sieht,  was  die  Vorgänger  schon  gesehen  haben,  und  Mancher, 
der  diese  Uebungen  nicht  vorsichtig  genug  anstellt,  schon  dann  genöthigt  ist, 
eine  sorgfältige  Schonung  seiner  Augen  eintreten  zu  lassen.  Dazu  kommt, 
dafs  gerade  hier,  wo  psychische  Processe  eingreifen,  auch  der  Spielraum  der 
individuellen  Abweichungen  viel  gröfser  zu  sein  scheint,  als  in  anderen  Gebieten 
der  Physiologie. 

Dennoch  muTste  am  Ende  der  Versuch  gemacht  werden,  Ordnung  und  Zu- 
sammenhang in  dieses  Gebiet  hineinzubringen  und  es  von  den  auffalligen 
Widersprüchen  zu  befi*eien,  die  sich  bis  jetzt  durch  dasselbe  hinzogen.    Ich 
habe  dies  gethan  in  der  Ueberzeugung,  daTs  Ordnung  und  Zusammenhang, 
selbst  wenn  sie  auf  ein  unhaltbares  Princip  gegründet  sein  sollten,  besser  sind 
als  Widersprüche  und  Zusammenhanglosigkeit.    Ich  habe  deshalb  das  Prinzip 
der  empiristischen  Theorie,  wie  ich  es  im  26.  und  33.  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt habe,  und  von  dem  ich  mich  immer  mehr  überzeugt  habe,  je 
länger  ich  arbeitete,  dafs  es  das  einzige  ist,  welches  ohne  Widersprüche  durch 
das  Labyrinth  der  gegenwärtig  bekannten  Thatsachen  hindurchführt,  zum  Leit- 
faden genommen.    Es  sind  mir  auf  diesem  Wege  schon  andere  Forscher  voran- 
gegangen, deren  Arbeiten,  vielleicht  wegen  einer  der  materialistischen  Neigung 
der  Zeit  entsprechenden  Vorliebe  zu  unmittelbar  mechanischen  Erklärungen,  im 
Ganzen  nicht  den  Beifall  gefunden  haben,  den  sie  wohl  verdient  hätten.    Der 
Grund  davon  kann  darin  gelegen  haben,  dafs  diese  meine  Vorgänger  immer 
nur  einzelne  Kapitel  der  Lehre  von  den  Gesichtswahmelmiungen  bearbeitet 
haben,  und  hier  eigentlich  nur  der  Zusammenhang  des  Ganzen  der  Ansicht,  ia 
welcher  er  gewonnen  wird,  überzeugende  Kraft  verschaffen  kann.    Ich  haba 
mich  deshalb  bemüht,  diesen  Zusammenhang  vollständig  zu  entwickeln. 

Den  Uebelständen,  welche  durch  die  Verzögerung  der  Herausgabe  des 
Ganzen  für  die  ersten  beiden  Abtheilungen  entstanden  sind,  habe  ich  dadurcb 
abzuhelfen  gesucht,  dafs  ich  in  einem  Nachtmge  die  neuere  Literatur  zusammen- 
gestellt und  kurz  wenigstens  die  ^^sichtigsten  der  seit  Herausgabe  jener  Abthei- 
lungen neu  gefundenen  Thatsachen  besprochen  habe.  Glücklicher  Weise  befindoi 
sich  unter  diesen  keine,  welche  eine  wesentliche  Veränderung  der  aufgestellte! 
Schlüsse  und  Ansichten  bedingt  hätte. 


Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Da  die  ältere  Ausgabe  dieses  Buches  seit  Jahren  aus  dem  Buchham 
verschwunden  war,  und  doch  noch  immer  wieder  verlangt  wurde,  habe 
mich  entschlossen,  eine  neue  Ausgabe  zu  bearbeiten.  Diese  konnte  ni< 
wohl  ein  unveränderter,  beziehlich  nur  von  Druckfehlem  und  andern  Vi 
sehen  gereinigter  Abdruck  der  ersten  Ausgabe  sein,  da  die  grofse  Mei 
von  Arbeiten,  die  seit  dem  Erscheinen  des  Werks  in  der  Ophthalmol(^ 
durchgeführt  sind,  doch  eine  grofse  Menge  theils  gewichtiger  Bestätigung 
und  Sicherungen  der  damals  aufgestellten  Sätze,  theils  Verbesserungen  u 
genauere  Bestimmungen  gebracht  haben.  Auch  glaube  ich  jetzt  die  fruh< 
Darstellung  an  manchen  wichtigen  Stellen  einfacher  oder  deutlicher  madt 
zu  können. 

Andrerseits  fand  ich  es  unmöglich,  in  absehbarer  Zeit  die  neue  Ai 
gäbe  vollständig  nach  denselben  Grundsätzen  durchzuarbeiten,  nach  dei 
ich  es  bei  der  früheren  gethan  habe.  Damals  hatte  ich  es  mir  zur  Pflii 
gemacht,  alle  wesentlichen  Punkte  durch  eigene  Beobachtungen  und  V 
suche  zu  prüfen,  beziehlich  zu  begründen.  Ich  habe  also  einen  mittlei 
Weg  einschlagen  müssen.  Ich  habe  aus  der  neueren  Litteratur  möglic 
berücksichtigt,  was  mir  einen  wesentlichen  Fortschritt,  oder  eine  wünsche) 
werte  Sicherung,  beziehlich  Widerlegung   meiner   früheren  Ergebnisse  u 
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behandeln.  Das  hatte  eine  gewisse  Ungleichmäfsigkeit  zur  Folge,  die  im  Intei 
der  abgernndeten,  auch  der  entgegengesetzten  Anschannng  völlig  gerecht  werde: 
Darstellung  zu  bedauern  ist,  aber  sowohl  gegenüber  der  grofsen  wissenschafüi 
Bedeutung  des  Buches  im  Ganzen  als  auch  der  IdeenfUlle  des  Neuhinzugekomm 
verschwindet. 

Nach  dem  Erscheinen  der  achten  Lieferung  (bis  S.  640)  betracl 
H.  V.  Helmholtz  seine  Arbeit  itlr  diese  Auflage  im  Wesentlichen  als  beei 
Er  wollte  alles  Folgende  fast  unverändert  aus  der  ersten  Auflage  übemehj 
vielleicht  nur  einige  mathematische  Ausführungen  fortlassen,  insbesondere  s( 
die  schon  in  seinen  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen^  enthalten  wigren.  Als 
derartige  Auslassung  hatte  er  bereits  (in  Anm.  1  auf  S.  640)  die  Ablei 
des  Drehuugsgesetzes  der  Augen  aus  dem  Prinzipe  der  leichtesten  Orientie 
(S.  497 — 516  der  ersten  Aufl.)  bezeichnet.  Die  Revision  des  weiteren  Tc 
hatte  er  selbst  noch  bis  zu  dem  Beginn  des  Abschnittes  „allgemeine  geometri 
Betrachtung  der  Drehungen^  auf  S.  645  vorgenommen,  als  am  12.  Juli  1 
eine  schwere  Erkrankung  aller  weiteren  Thätigkeit  ein  Ende  setzte.  Nach  sei 
Tode  habe  ich  dann  in  Übereinstimmung  mit  den  Erben  und  der  Yerlagsbuchhand 

•      

die  Fortführung  des  Werkes  übernommen. 

Wenn  ich  auch  gewifs  bin,  dafs  der  Verstorbene  bei  wirklicher  Inangriffna 
der  Arbeit,  ebenso  wie  es  bisher  stets  der  Fall  gewesen  war,  doch  gröfsere  Ä 
rangen  und  Einschaltungen  gemacht  haben  würde,  als  er  sie  vorher  beabsicht 
so  hielt  ich  mich  trotzdem  nicht  für  berechtigt,  meine  Aufgabe  jetzt  anders 
jener  Absicht  entsprechend  durchzuführen.  Weitere  Auslassungen  als  die  < 
angegebene  konnte  ich  nicht  vornehmen,  da  er  keine  bestimmte  Äufserung  dar 
gemacht  hatte;  ich  weifs  nur,  dafs  sie  u.  a.  die  Theorie  des  Horopters  betn 
sollten.  Abgesehen  von  kleinen  Änderungen  (Umstellung  der  Figuren,  Berichtii 
der  Zeitangaben  u.  s.  w.)  habe  ich  daher  den  Text  der  ersten  Auflage  ui 
ändert  gelassen.  Nur  auf  S.  799  ist  eine  Einschaltung  (über  die  Tape 
bilder)  gemacht,  deren  Wortlaut  einer  im  Jahre  1878  von  dem  Verstorb 
veröffentlichten  kleinen  Abhandlung  (Verhandlungen  der  physiologischen  Gesellsc 
zu  Berlin,  10.  Mai  1878,  S.  57 — 58.  —  Abgedruckt  in  du  Bois-Re}Tnond's  An 
Jahrg.  1878,  S.  322 — 324  und  H.  von  Helmholtz,  Wissenschaftliche  AbhandluD 
Bd.  n.  S.  497 — 500)  entnommen  ist.  Da  ich  weifs,  dafs  der  Verfasser  Werth 
die  hier  mitgetheilte  Beobachtung  legte,  so  bedarf  ihre  Aufnahme  keiner  besond 
Rechtfertigung. 

Von  den  beigegebenen  Tafeln  wurde  Taf.  I  noch  zu  Lebzeiten  des  Verfai 
ausgegeben.  Taf.  II  hat  ihm  nur  im  Probeabzug  vorgelegen.  Fig.  1  dieser  *] 
ist  nach  einer  von  Hm.  Prof.  W.  Uhthoff  hergestellten  Zeichnung  ausgei 
worden,  für  welche  H.  v.  Helmholtz  ihm  an  dieser  Stelle  seinen  Dank  ausspre 
wollte.    Ich  bin  gewifs,  im  Sinne  des  Verstorbenen  zu  liandeln,  wenn  ich  von  d 


Verzeichnib  einiger  Abkfirznngen, 

welche   in   den   altern   Citaten   gebraucht   sind. 


Bei  den  ans  der  oeaeren   Litteratnr  femmditeii  Citaten  hat  sich  Mder  kein   einheitlichea  Verfahren   bei  de«  ji 

Abkfirxnngen  durchfuhren  laaaen.  ^ 


Der  Band  dei  betreffenden  Werkee  ift  Jedea  Mal  mit  rOmiacher  Ziffer,  die  Seite  mit  arabischer  beseicbnet;  w  y. 
eine  Zeitaehrlft  mehrere  Serien  ron  Binden  nmfaftt,  ist  die  arabliche  Nummer  der  Serie,  einfeklammert  ( • . . .  V  '- 

der  römiaehen  Zahl  dea  Bandea  Toransgeaetzt  worden.  s. 


1.  Bericht  über  die  zur  Bekanntmachung^  geeigneten  Verhandlungen  der  Eönigl.  Preuas.  - 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  —  BerL  Monatsher. 

2.  Abhandlungen  der  mathematisch-physikalischen  Klasse  der  Eönigl.  Bair.  Akademie  der 
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§  1.    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen.  7 

Ine  Augen  der  Thiere  unterscheiden: 
tweder  nor  Hell  and  Dunkel.     Dies  ist  wahrscheinlich  bei  den  söge- 
Angenpankten  der  niedersten  Thierformen  (Singelwürmer,  Einge- 
,  Seesteme,  Seeigel,  Quallen,  Infusionsthierchen)  der  Fall.    fMn 
icktcmpfindender  Nerv,  dessen  peripherisches  Ende  dem  Lichte  zugänglich 
dwchfidchtigen  Decken  li^,  genügt  zu  diesem  Zwecke.    Das  peri- 
Ende des  Nerven   scheint  meistens   von   verschiedenfarbigem 
omgeben  zu  sein,  und  verräth  sich  dadurch  dem  Beobachter.    Doch 
wir  durchaus  noch  nicht,  ob  alle  pigmentirten  sogenannten  Äugen- 
der niederen  Thierformen   wirklich   zur  Lichtempfindung  dienen. 
müssen  wir  aus  der  Empfindlichkeit,   welche  niedere  Thiere 
Angenponkte  für  das  Licht  zeigen,  schliefsen,   dafs  auch  lichtem- 
Nerven  in  durchsichtigen  Thieren  ohne  Pigment  vorkommen,  die 
WB  der  Beobachter  in  keiner  Weise  als  solche  erkennen  kann. 
Htf  die  Augen  unterscheiden  nicht  blos  Hell  und  Dunkel,  sondern  auch 
GeUdten.     Um  das   zu  können,    mufs  Licht,   welches   von  gesonderten 
IcKktenden  Punkten  au.«geht,  gesondert,  d.  h.  mittels  verschiedener  Xerven- 
bs^fik  vahrizenommen  werden.     Es  darf  dann  nicht  mehr  jede  einzelne 
NfrTriifA>er  von  allen  Seiten  des  Kaums  her  Licht  empfangen,  sondern 
MT  voa  einem  beschränkten  Theile  des  Raums.    Jeder  einzelnen  \erv(Mi- 
tte^r  cnt>priclit  dann  ein  gewisses  Gesichtsfeld,  und  es  wird  in  der  Wahr- 
afkamnü  unterschieden  werden  können,   in   welchen    dieser  elementaren 
'f^Kht-ft'lder  leuchtende  Körper  liegen,    in  welchen  nicht.     Je  kleiner 
,^it^  ein/elne  (JeMchtsfeld  ist  und  je  gröfser  ihre  (iesannntzahl,  desto  kleinere 
IVik  »ier  uii^  umgebenden  Köri)er  können  unterschieden  werden,  bis  bei 
iff  brnh^ten   Vollendung    des  Gesichtsorgans  die    einzelnen    elementaren 
'*<*ifht.'iff  Ider  siegen  da.s  Gesammtgesichtsfeld  vei*schwindend  klein  werden. 
>Br  fin  sfilches  Organ  können  wir  die  Bedingung  des  deutlichen  Sehens 
-'iu**|»rerhen:  Licht,  welches  von  einem  leuchtenden  Punkte  der  Aufsen- 
»"i:  komiut.  darf  nur  auf  einen  Punkt  der  lichteniptindenden  Xervenniasse 
»ihAUt»  fallen. 

Ihr  .Sheidung  des  Lichts,  welches  von  verschiedenen  Seiten  des  Kaums 
K^L  jvM-hieht 

'•ü^'der  durch  trichterförmig  gestellte,  undurchsichtige  Scheidewände  (zu- 
Niüiiijt-nize^et/te  Augen  der  Wirbellosen), 

i^T  «ianh  Brechung  des  Lichts  an  gekriinnnten  brechenden  Flüchen  (eiii- 
•ju'ht*  Augen  der  Wirbellosen  und  Augen  <ler  Wirbelthit^re). 
In»*  Trennuni;  der  Augen,  welche  nur  Hell  und  Dunkel,  und  derer,  welche 
2  *ie-ialten  wahmehnieu,   ist  keine  scharfe.     Schon   bei  den   niedersten 
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Thierfornicn  bewirken  die  Pigmentscheiden  der  liclitempfindenden  Nervenfas 
dafs  Licht  nur  von  der  freien  Seite  auf  das  Ende  der  Faser  fallen  k 
und  niit  Hülfe  von  Bewegungen  seines  Körpers  wird  ein  Tliier  mit  solc 
Augenpunkten  schon  ermitteln  können,  von  welcher  Seite  das  meiste  Li 
kommt,  ebenso  wie  der  Mensch  durch  sein  Hautgeftihl  die  Richtimg 
strahlender  Wanne  wahrnimmt,  oder  ein  Kranker  mit  vollständig  getrübt 
Krystallinse  den  Ort  der  Fenster  eines  Zimmers  ermittelt.  In  dieser  Beri 
hung  haben  die  Pigmentscheiden  der  Augenpunkte  offenbar  einen  sehr  wesent-] 
liehen  Nutzen.  Wo,  wie  bei  den  Blutegeln  und  Planarien,  vor  der  Nerve»- 
Substanz  noch  ein  durchsichtiger  kugeliger  oder  kegelförmiger  Körper  liegV 
können  schon  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  aus  verschiedene« 
Richtungen  einfallenden  Lichte  verschieden  stark  getroffen  werden.  Voi 
diesen  findet  ein  allmähUcher  Fortschritt  der  Ausbildung  statt  durch  die  evBh 
fachen  Augen  der  Crustaceen,  Arachniden  und  Insecten,  welche  meist  hintei 
der  Honihaut  noch  eine  Linse  und  einen  Glaskörper  unterscheiden  lassen, 
zu  denen  der  Mollusken  und  namentlich  der  Cephalopoden,  welche  letzte 
denen  der  Wirbelthiere  schon  sehr  ähnlich  sehen.  Da  die  mikroskopisc 
Elemente  der  thierischen  Gewebe,  namentlich  auch  die  des  Nervensyste 
in  allen  Klassen  ziemlich  gleiche  Gröfse  besitzen,  und  die  Genauigkeit 
Sehens  wesentlich  zusanmienhängt  mit  der  Menge  einzelner  empfindender 
Elemente,  die  Zahl  dieser  aber  nahehin  proportional  sein  mufs  der  hintereft 
Oberfläche  des  Glaskörpers  der  einfachen  Augen,  so  ist  im  Allgemeinen  wol4| 
anzunehmen,  dafs  die  Genauigkeit  des  Sehens  dieser  Augen  ihren  lineareij 
Dimensionen  direct  proportional  ist. 

Vom  Auge  des  Menschen  habe  ich  in  Fig.  1.  einen  horizontalen  Quer-; 
durchschnitt  abgebildet  in  viermaliger  Vergröfserung;  das  Auge  der  Wirbelthierfr; 
ist  dem  menschlichen  im  wesentlichen  ähnlich  gebaut.  Diese  Augen  schliefseal 
folgende  durchsichtige  Theile  ein:  1 

1)  die  wässrige  Feuchtigkeit  in  der  vorderen  Augenkammer  B.  j 

2)  die  Krystallinse  A, 

3)  den  Glaskörper  C. 

Umschlofsen  sind  diese  Theile  von  drei  in  einander  liegenden  Systemen  von  HäuteiL 

1)  System  der  Netzhaut  i  und  Zoruila  Zinnii  e,  schliefst  zunächst 
den  GlaskölTier  ein  und  heftet  sich  vorn  an  die  Linse  A. 

2)  System  der  Uvea,  besteht  aus  der  durch  einen  stärkeren  ^chwarzea 
Strich  angedeuteten  Ader  haut  (Choiioidea)  g,  dem  Ciliarkörper  h  MvSk 
der  Regenbogenhaut  (Iris)  h.  Es  umschliefst  das  vorige  System  mit  Aem 
Linse  und  hat  nur  an  der  vorderen  Seite  vor  der  Linse  eine  OefFnunp 
die  Pupille. 

3)  Die  feste  Kapsel  des  Augapfels,  welche  in  ihrem  gröfseren  hintere«: 
Theile  aus  der  undurchsichtigen  weifsen  Sehnenhaut  (Sderotica)  und  in  deK 
kleineren  vorderen  aus  der  durchsichtigen  knorpeligen  Hornhaut  (Comm^ 
gebildet  wird.  Am  lebenden  Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenlidern  deff 
vorderen   Theil  der  Sehnenhaut  (das  Weifse)  und  hinter  der  durchsichtige« 
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lienroi>pringendeu  Hornbaut  die  braun-  oder  blaugefärbte   ringfönnige 
,  in  deren  Mitte  die  schwarze  Pupille. 

Eme  Linie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  durch  den 
belpmkt  des  ganzen  Auges  geht,  nennt  man  die  Axe  des  Auges,  weil 

Auge  wenigstens  annäheiiid  einem  Rotationsköi*])er  mit  dieser  Axe  ent-  4 
da.     Eine  darauf  senkrechte  Ebene,  welche  durch  die  gröfste  Weite  des 
s  (zeht,  nennt  man  dagegen  die  Äquatorialebene. 


Fi'J.   1. 


I  !i  \\ciue  im  Fol^renden  eine  üeschreii)un;r  dor  einzelnen  Tlieile  des 
i'.'*  z*\^\\,  dabei  aber  natürlich  nur  x)  weit  in  Kinzelhoiten  ^^ehen,  aLs 
•  f::  .L-  \\*r>iändnifs  der  Functionrn  des  Au«'es  nnilnvcudi^r  ist. 


§  2.    Sehnenhaut  und  Hornhaut. 

\Kt:  ^ebnenhaut  des  Auges  ((;x/,;^^or,  tuuiru  nUnnjinn,  sflimiita,  thtn*, 
-ir'.r  Hiulf  uni^chliefst  den  grüfseren  Theil  des  Au«:apfel>,  bedingt  seine 
ioult  und  schützt  ibn  vor  äufseren  Kinwirkungen.  Ibre  aufsere  Form 
»«cht  merklich  von  der  ehier  Kugel  ab;  ihre  hintere  Seite  \>{  niimlicb  ab- 
.tjäitet.  und  im  At|uator  wird  sie  oben  und  unten,  rocht-  und  links  durrb 
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ilcii  Druck  der  geraden  Augenniuskeln  etwas  eingedrückt,  während 
zwischeii  diesen  Stellen  stärker  hervovwölbt.  Der  gröfste  DurchmeBser  U< 
bei  den  meisten  Individuen  von  der  Nasenseite  und  oben  nach  der  SchlSSl 
Seite  und  unten.  Vom  nimmt  die  Sehnenhaiit  die  stiirker  gewölbte  Homha 
in  sich  auf,  hinten  und  etwas  nach  der  Nase  heiüber  ist  sie  durchbohl 
um  den  Sehnenen  (Nt^fiis  opticus)  Fig.  1.  d  eintreten  zu  lassen,  und  gti 
hier  in  dessen  sehnigen  t3berzug  über.  Die  Sebnenhaut  ist  hinten  q 
vom  dicker  als  in  dem  Äquator  des  Auges,  wie  dies  die  Figur  zeigt,  II 
vordere  Verdickung  wird  dadurch  bedingt ,  dafs  die  Sehnen  der  Augil 
muskeln  wich  an  die  Sebnenhaut  anlegen  und  mit  ihr  verschmelzen.  Bei 
ist  der  Ansatzpunkt  des  inneren,  bei  «  der  des  änfseren  geraden  Augenmuski^ 
Das  Gewebe  der  Sehnenhaut  ist  Sehnengewebe:  es  ist  weirs,  wa 
durchschemend,  biegsam,  fast  unausdelinbar.  Seiner  chemischen  Ceschafll 
heit  nach  gehört  es  zu  den  leimgebenden  Stoffen.  Mikroskopisch  best« 
es  aus  einem  äufserst  dichten  und  straffen  Geflechte  von  Bindegewebfas« 
welche  meist  der  Oberfläche  parallel  verlanfen,  und  daher  eine  unvollkomme 
Siiallbarkeit  der  Haut  in  Lamellen  zulassen.  Dazwischen  liegt,  wie 
anderen  Sehnen,  ein  Netzwerk  üufserst  feiner  elastischer  Fasern,  welche  ^ 
tlen  Stellen,  wo  sich  ursprünglich  ihre  Bildungszellen  befanden,  Verdickung 
mit  Kenirudimenten  zeigen. 
5  Die  Hornhaut  ist  vorn  in  die  Sehnenhaut  eingesetzt,  und  hat  im  i 

gemeinen  die  Form  eines  stark  gekrünnnten  Uhrglases.  Ihre  vordere  F1S( 
sclüiefst  sich  ziemlich  nahe  einem  Abschnitte  eines  Rotationsellipsoides  i 
welche.**  um  seine  längere  Ase  gedreht  ist.  Das  Ende  dieser  Axe  Hegt  in  di 
Mittelpunkte  der  Honihaut.  Die  Form  der  hinteren  Fläche  ist  nicht  sicher ! 
kannt.  Bei  Firwachsenen  ist  die  Honihaut  in  der  Mitte  etwas  dUnner  als  aniRani 
Die  Hornhaut  besteht  aus  folgenden  Schichten  von  aufsen  nach  iniK 

1)  Ein  Epithelium,  aus  geschichteten  Zellen  von  Homsubsü 
gebildet  (Pflasterepitheliiun) ,  in  Fig.  1  angedeutet  durch  die  gebroch« 
Linie  /'  f.  Es  setzt  sich  auf  die  Bindehaut  der  Augenlider  fort.  Die  vordi 
Fläche  lUeses  Epitheiiums  wird  durch  die  fortdauernd  zufliefsende  Thrän 
feuchtigkeil  feuiilit  luid  glatt,  erhalten. 

2)  Die  faserige  Schicht  der  Honihaut  {Stibstantia  projrrüi  corneae) 
die  mächtigste  von  allen,  üi  der  Figur  weife  gelassen.  Sie  gehört  nach  üi 
chemischen  Zusammensetzung  den  Knoi-peln  an,  indem  sie  beim  Kod 
Chondriu  giebt.  Sie  besteht  aus  einem  ähnlichen  Gewebe  von  Fasern,  i 
die  Sehnenhaul,  nur  sind  die  Faseni  zu  platten  Bündeln  vereinigt,  dei 
Fläche  der  Obei'fiäclie  der  Honiliaut  parallel  läuft,  daher  auch  die  Honih« 
sich  unvollkommen  in  Schichten  trennen  läfst.  Bemi  Erwachsenen  entiä 
die  Honihaut  keine  blutführenden  Gefäfse,  wohl  aber  zwischen  den  Fasi 
bündeln  ein  System  verästelter  kemhaltiger  Zellen,  wie  sie  als  unentwickeH 
elastisches  Gewebe  in  den  meisten  bindegewebigen  Organen  sich  finden,  xi 
wahrscheinlich  unterhalten  diese  den  nur  Ernährung  der  Honihaut  nötli^ 
Austausch  von   Flüssigkeiten  durch   die  Substanz   hin.      Die  Substanz  d 
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it  etBcbeint  bei  der  gewöhnlichen  Beleuchtung  YoUkommen  durchsichtig. 

tiit  nuB  aber  viel  Licht  durch  eine   SamniellinEe  auf  einen  Punkt 

,  Bo  erscheint  sie  trüb,  indem  nun  das  von  den  Grenzflächen 

Hknelu^MSchen  Elemente  zuiUckgeworfene  Licht  reichlich  genug  nird, 

I  zu  werden. 


)Die  DBscBHST'Bche  Haut 
»erbaat,  glasartige  La- 
rder  Horohaut,  auch  Jfem- 
I  Dtmoursii)  ist  eine  struc- 
<e,  darcbsicbtige,  brüchige 
)niiToaO,007DiDibisO,015inm 
>.  Wenn  man  sie  von  der 
hnt  trennt,  rollt  sie  eich  auf. 
cUiefet  acb  durch  ihre  Bes^i- 
gegcD  kochendes  Wasser, 
■■■dAIkalien  dem  eUstischen 
tean.  Auf  ihrer  der  «ässrigen 
kti^eit  zugewendeten  Flficbe 

fie  eine  Schicht  grofser  poly- 
«r  Epithelialzellen,  welche  in 

1  dm-rfa  die  Doppellinie  auf 
üiaereD  Seite  fler  Hornhaut 
leutrt  L^t. 

Ine'lrenzflächtf  zwi>chenHoni- 

und    Schneuhaut    ist    nicht 

r»<  ht    getren    die    Obci'flächc 

Aa^pfeb.  sonder»  aufsen 
:  die  Sehiienliaut ,  innen  die 
iuut  weiter  über.  Auf  der 
M  Hache  i>t  dio  (»lenze  der 
ibut  ein  ziemlich  regelnüifsiger 
'  \iiD  aufsen  en^cheint  die 
!aut  dafregen  queroval,    weil 

und  unten  die  Sehnenhaut 
-  mehr  äber^eift  als  an  den 
s  Die  Faseiii  der  Hornhaut 
1  an  die.-er  Oren/e  unmittelbar 
e  der  Sehnenhaut  über. 
Licenthümlicb  verbält  i^ich 
;en  die  DEscBULT'sche  Haut 
er  Grenze  der  Hornhaut.     In 

?  i*t   ein   stark   vergröfserter  Quei^schnitt    dieser  Geijend   dargestellt. 
1  i-t  Ä  die  Sebnenbaut,   C  die   Hornhaut,  r  ihr   äufseres  Epitheliuni,  c 
w«  auf  die  Bindehaut  D  übergeht,  rf  die  DKscKMKxscbe  Haut.     Von  f 


ab  entsprüigt  zwisilieii  dieser  uud  der  SubNtauz  der  Honibaut  ein  Netzwi 
elastischer  Fasern,  wnbi'eiid  die  ÜESCEMET'sche  Haut  selbst  mit  einem  j 
geschärften  Eande  zu  eiideu  seheint.  ludeni  sich  die  Schicht  elasÜBcii 
Fasern  von  der  Sehneuhaut  trennt,  und  weiter  hinten  sich  an  eine  Lamej 
derselben  ansetzt,  entsteht  hier  an  der  Grenze  zwischen  Sebnenhaut 
Hornhaut  ein  nugtönniger  Kanal,  der  ScfiLEMM'sibe  Kanal  (a  in  Fiff.i 
imd  --1  m  Fi(/.  .i).  Nacli  aufseu  ist  dei-selbe  von  der  Sehuenhant  begrea 
seine  innere  Wand  besteht  dagegen  vorn  aus  elaatisthem  Gewebe 
aus  Sehuengewehe.  An  dieser  inneren  Wand  sind  die  muskulösen  Tbci 
der  Uvea  befestigt.     Der  genannte  Kanal  scheint  Blut  zu  führeu. 

Die  ifesBuDgeii  der  DimunsioDen  dm  Aagea  sind  ffir  die  pIiyEtologischo  Uptik  voa  I 
leisten  Wiclitigkeit,  aber  iiitiBt  mit  vielen  Schwierig-ketten  verbunden,  weil  die  Gestalt  i 
•^amea  Augaplela  und  aeiu«r  einzelnen  Theile  eiuinal  bei  verschiede ucn  Augen  Bufi 
oi'Jentliiib  verschieden  ist,  und  zweileiie  nauh  dem  Tode  den  mannigfauhstun  Veränderuiif 
unterliegt.  Die  individuellen  Verschiede uheiten  sind  ao  grofs,  daas  man  Uittelwerthe  i 
ijeiibiiahtungeu  verBchiedeuer  Augen  nur  mit  grufiicr  Vorsieht  anwenden  darf.  Wo  ea  i 
genaue  uud  aiuhere  Kesultate  ankommt,  müsaeu  alle  wichtigeren  GHifseu  dui'cbaiu 
dcmselbeu  Auge  gemessen  seiu. 

Was  zunächst  die  äufsere  Form  des  ^-i^gapfels  anlaugt,  so  hängt  dieselbe  vom  Dn 
der  FlÜBBJgkeiten  ab,  die  er  einsddieftt.  Unmittelbar  nach  deni  Tode  entleert  sich 
grol'ser  Theü  seiner  Blutgeräfse,  wubei  sich  der  Druck  natürlich  veriiugert ;  dl 
vermindert  sich  Blliniitieh  die  innere  Fl  iissigkei  tarn  enge  auf  etidosniotisdiem  Wege  m 
mehr,  so  dafs  der  Augapfel  tichklF  wird,  und  die  Häute,  namentlich  die  Horuhsul, 
falten,  Messungen  über  die  Form  des  Augaiifels  müssen  daher  entweder  an  sehr 
Augen  angestellt  werden,  oder  mau  mufa,  wie  BrCckb',  den  Dnick  künstlich  wieder 
stellen,  iudem  mau  durch  deu  Seliuervcn  eine  Canüle  einstöfst  und  diese  mit  einer  ■ 
rechten,  eine  WassersSule  von  etwa  0,4  ui  enthalt^ndsu  Kölire  in  Verbiudunjf  bri 
Diese  Methode  geuügt,  um  die  verschiedenen  Durchmesser  des  Augapfels  üu  met 
Aber  für  eines  der  »ichtigsten  uptischen  Elemente  des  Auges,  die  Horuhautkriimmi 
genügt  es  nicht  den  Druck  nur  annähernd  herzustellen.  Der  Ki-ünunungsradins 
Sdicitela  der  Hornlinnt  wird,  me  ich  durch  eine  unten  I)e9chi'iebene  Measungameti 
gefunden  habe,  desto  grüber,  je  jfröfBer  der  Druck,  Der  Grund  liiervou  ist  wohl  d 
KU  suchen,  dnfs  eine  raembranöse  Hülle,  welche  Flüssigkeit  nmscliliesst,  sich  desto  n 
der  Form  einer  Kugel  nahem  mufs,  je  gröfser  der  Druck  der  Flüssigkeit  ist,  weil 
Kugel  anter  denKürpern  mit  gleich  grofaer  OberÜ&che  dasgröfste  Volumen  hat.  Wenn 
hi'im  Auge  eintritt,  wii'il  namentlich  die  eiusprhigeude  Rinne  zwischen  Hornhaut  uud  Sehi 
haut  herausgedrängt  wei-ilen  müssen,  und  dadweh  die  Hornhaut  weniger  gewölbt  wen 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  offenbar  ein  wesenttichus  Bedürfnifs,  dafs  so  viel 
möglich  alle  wiclitigeiun  Grüften verhältnisBe  des  Augapfels  an  lebenden  Augen  bestii 


Die  älteren  Ucaaungeu  lies  Auges  sind  meist  nur  mit  dem  Zirkel  ftusgcführt, 
welcher  ein  aehr  auagedeliiites  Syatem  von  Messungen  dui'chgeruhrt  hat,  hat  xuerst 
üufsei'en  Dimensionen  des  Augeü  mit  dem  Zirkel  abgemeasen;  dsnu  hat  er  die  Aui 
nachdem  er  sich  die  Schnitthnie  vorher  bezeichnet  hatte,  halbirt,  uud  ;ewar  Honihi 
Iris  und  Linse  durch  eineu  Sehuitt  des  Raairmessers,  die  Schuenbaut  mit  der  Schei 
die  Hälften  dann  in  ein  Sclialchen  voll  EiweifsIÖauug  gelegt,  so  daTa  die  Schuitttli 
iich  dicht  unter  der  DlKrUHche  der  Flüssigkeit  befand.  So  mafs  er  die  Dimei 
dts  Quenchnttts,  theil:«  mit  dem  Zirkel,  theils  luit  einem  gegittei'tcn  Glasmikrometer 
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tchwftch  vergrofsemdeu  Mikroskops,  theils  mit  einem  quadratischen  Draht- 
auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gelegt  wurde.    Er  hatte  vielfach  Ge- 
friflche  Augen  anzuwenden;  bei  diesen  können  die  äufseren  Messungen  7 
all  hinreidieud  zuverlässig  angesehen  werden,  die  Wölbung  der  Hornhaut, 
Dmcke  der  Flüssigkeiten  abhängt,  ist  aber  wohl  an  den  durchschnittenen 
pm  bctridUüch  Terändert  gewesen. 

Idi  gebe  hier  Kbausk's  Tafel  für  die  Form  von  8  Augäpfeln.'  Es  ist  Nr.  I  von 
iB  3>jyihriyen  ertrunkenen  Manne,  Nr.  II  das  rechte  Auge  eines  60jährigen  Mannes, 
idk  «MCB  Mmitt  in  den  Hals  getödtet,  Nr.  III  und  IV  das  linke  und  reclite  Auge 
m  4üjlSkrigai  Mannet«  erhängt,  Nr.  V  und  VI  das  linke  und  rechte  Auge  eines 
jBngiB,  Nr.  VII  and  VIII  dieselben  eines  21jährigen  Mannes,  die  beiden  letzten  mit 
B  9ckwrte  hingerichtet.     Die  Maafse  sind  in  Pariser  Linien  angegeben. 


... 

Axe  des  Auges 

1 

Durch 

messer 

üiagonalt 

Nr 

senkrechter 

.T 

venal. 

1 

1 

gi'ofser 

!  kleiner 

imtterr  . 

iiin^r« 

:  änfserer 

innerer 

äufRorer  1  innorcr 

I 

10,SI 

!»,85 

;  10,9 

10,8 

9,9 

11,25      10,3 

IL 

11,05 

10,0 

! 

f 

10,3 

9,4 

11,1        10,2 

11,05 

IIIL 

lOJ 

%s 

10,7 

10,5 

9,6 

11         !  10,2 

10,6 

UV 

10.5 

Ö,5 

.  10,6 

10,3 

9,5 

10,9        10,1 

10,7 

1    V. 

1U.8     ! 

9,55 

1  10,9 

10,55 

9,6 

1 1,3        10,35 

11 

|VL 

10,8 

9,55 

1  11 

10,6 

9,45 

11,3        10,2 

11,1 

1  VII 

10.«;5 

9,4 

!  10J5 

10,3 

9,45 

10,75        9,6 

10,75 

iniL 

10.G5 

9,45 

10,75 

10,3 

9.15 

10,9          9,75 

10,  7 

Ba;<^i.  hat  Me^^'Un^'iMi  an  Aujjeu  angestellt,  welche  durch  einen  Wassei'druck  von 
I^.xkeur  f;f^]>anut  waitMi,  und  giebt  an,  ilafs  die  Axe  des  Augai»fel8  zwischen  23  und 
4  %n  f.«:trk;:^r,  d»T  jn-nr»te  horizontale  Durchmesser  /.wischen  22,S  und  26  mm,  der 
^v0c  srrtical«  zwi%ohru  21,5  und  25  mm. 

•  Kait  i>E  vcivl«'i^'ht  die  innere  Wiilhunj;  der  SclerMtica  mit  «lor  l-läche  eines 
•^Ä-.u«*il.|-^";il*-«»;  ilw  Axen,  welche  er  herechni't  hat,  u:id  »^eine  Anjjiahcn  über  Dicke 
••^H.n.iAat    ;ii.d  Sclcr«j?ica  an  ver>chicdenen   Stellen  lührc  ich  hier  noch  an. 


.^ 

.  _    _      

?"^T 

■  ■ 

— 

^ . .  — 

1  »icke 

der  Sein 

lenhaut 

Halbe 

Axen  des 

Dii 

•ko 

.\r 

lu  der 
Auv'-n- 

A\f 

am 
Atjuatur. 

am 

vorderen 

Randn 

EUipsuides  der 

inneren  Wülbun;^' 

jrroiVr              kl«'in«* 

d< 
Hori] 

Mitt.- 

•r 

llHUt 
KmihI 

I 

<».56 

0.45 

o.;J5 

5.12 

4.45 

0.4 

<  ».5 

11 

t».:i 

o,35 

r>,<  )5 

4.15 

0.35 

0.5 

Uli 

0.15 

0.4 

o.:;5 

5.12 

4,23 

0.4 

<  ».5 

1  IV. 

n.:» 

o,4 

0.3 

5,07 

4.41 

(».4 

0,45 

1    V 

«».»i5 

0.4 

<».3 

5,14 

4,5S 

(►,5 

0,55 

1  VI 

O.fO 

0.5 

0.3 

.*),<  »o 

4,43 

0.48 

0.55 

1  vii 

«•.:>5 

0.5 

0.4 

5,05 

4,41 

0..-,:; 

0,63 

iviii 

l..,j 

0.5 

0,4 

4,J»3 

4.1H 

0.5 

0,6-2 
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Die  MeasuDgen  vou  C.  Kuacse  über  die  t'urm  der  Hornhaut  übergehe  J 
oil  deren  Methode  für  ein  bo  wichtiges  Elemt^ut  nicht  zuverlässig  genug  erscbei 
bemerke  nur,  dafs  er  die  vordere  Wölbung  der  Hoi-nhaut  für  eine  Kugelfläche,  di( 
'  den  Scheitel  eines  KotationBpamboloides  erklKrt.  Betreffs  der  Dicke  fand 
eiiiigiin  Hornhäuten,  die  ich  untersuchte,  dnfB  die  Dicke  in  den  mittleren  zwei 
des  Querschnitts  fast  couEtant  war,  und  erst  gegen  den  Kand  hin  schnell  sunahni 
1er  Bütte  die  Kriimmungskreise  der  beiden  Flächen  nahe  concentriach  zu  aein  e 
R.  H.  KoHLRAuscH  hat  nn  lebenden  Augen  den  Krnnimunjfsradiua  der  I 
dadurch  zu  messen  gesucht,  daTs  er  die  Gröfse  der  Spiegelbilder  auf  der  Hörn! 
atjmmte.  Der,  dessen  Auge  untersucht  werden  sollte,  sats  auf  einem  sehr  massive 
mit  hoher  Lehne.  Sein  Kopf  wurde  durch  eine  besondere  Vorrichtuug  gehalten, 
I  ex  ihm  leicht  wurde,  vollkoniineii  ruhig  lu  sitzen.  Er  fixirt  einen  kleinea  weifte 
,  der  auf  dem  Mittelpunkt«  des  Objcctive  eines  auf  2  bis  3  FuCa  Entfernung  la  geb 
den  Kep  LEU 'sehen  Femrohi'B  angebracht  ist.  Das  Femrohr  üt  auf  das  Auge  g 
und  /war  so,  daft  der  besagte  weifac  Punkt  in  derselben  Eorixontalebene  mit  dei 
punkt«  der  Hornhaut  liegt.  In  dem  Breunpuukte  des  Oculurs  sind  ewei  Sp 
parallel  gespannt,  welche,  ohne  ihren  Parajlelisnius  zu  verlieren,  durch  So! 
liewcgung  einander  genähert  werden  können.  Auf  jeder  Seite,  wieder  in  < 
Horizonläl ebene,  steht  ein  Licht,  dessen  Schein  durch  eine  runde  Öffnung  i 
kleinen  Schirme  auf  daf  Auge  fallt  und  von  diesem  reflcctirt  wird,  so  dafs  im  F 
zwei  kleine  Bilder  der  louchlenJen  Punkte  erscheioen.  Nachdem  die  Spinnü 
diese  genau  gerichtet  sind,  wird  an  die  Stelle  des  Auges  ein  wohlgetheilter  MaaTi 
bracht,  und  auf  diesem  die  Entfernung  der  spiegelnden  Stellen  der  Hornhaut  a 
Aus  dieser  Entfei-nung,  aus  dem  Abstände  des  Auges  von  den  Öffnungen  in  dt 
tehii-inen  und  dem  Mittelpunkte  des  Objectivs,  und  endlich  am  der  Entfern 
letztgenannten  Punkte  von  einander  wurde  der  Hadius  der  Hornhaut  annähcru 
berechnet. 

KoHLlUUscK  fand  aus  Messungen  an  12  Augen  im  Mittel  3,490  Par.  Lin.  {7. 
,  als  kleinsten  Wertb  3,35,  als  gröfsten  3,62,  und  berechnet  den  walirscheinliche 
t  der  (einzelnen  Beatimmungen  auf  0,02. 

Sksvv  hat  nach  einer  ähnlichen,  aber  nicht  genauer  beschri ebenen  Uethc 
falofs  die  Krünimungshalbmeaser,  sondern  auch  die  EUipticität  der  Hornhaut  1 
tmd  giebt  folgende  Besultate  an : 


Boolitcs  Auge.     Vertiual, 
Hechtes  Auge.    Horizontal, 
Linkes  Äuge,     ^'ertical. 


Quadrat 


0,1753 
0,2531 
0,4432 


8,583 
3,01!) 
8,344 


Den  Winkel  it  nennt  SuKvr  den  Winkel  xwischon  dem  Scheitel  der  Ellipse 
Eiidjiunkte  der  Augcnaxe,  Jener  liegt  von  diesem  in  den  verticalen  Durchaohnit 
tinlon,  in  dorn  horizontalen  nach  aussen.  Wahrscheinlich  versteht  Skkff  hi 
Augenaxe  dasselbe,  was  wir  später  als  Gesichtslinie  deHnircn  werden. 

Die  grofste  Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  ist  die,  das  Auge  und  den 
'  Üntei'Buchteu  gehörig  zu  befestigen.  Bei  einer  jeden  Messungsmethode  der  Bildi 
man  erst  abzulesen  hat,  mit  welchem  Thcilstriche  der  gewählten  Scale  der  eine  ] 
Honihautbildes,  und  dann,  mit  welchem  der  andere  zusammentrifft,  wird  jede 
Verschiebung  des  Kopfes  zwischen  den  beiden  Ableaungen  zur  Gröfse  des  Bild 
oder  davon  suhti-ahirt  werden.  Ich  habe  deshalb  ein  Meßinstrument  ci 
welches  diese  und  andere  Hesaungen  am  Auge  genau  auszuführen  erlaubt,  ungesti 


ABMBSSÜXOEK  DES  AUGAPFELS. 


11 


klmcB  SefavkBkiiBgvii  dei  Kopr««,  und  ei  eben  deshalb  Ophtbalmometer  genannt, 
leck  «  ueb  >a  einer  gn>rHn  Henge  anderer  UetBUn^n,  namentlich  zu  Ueaaun^n 
iAb  BOdcr  mit  Tortlieil  anzuwenden  iat.  Wenn  wir  durch  eine  pUnparaliele  Olaa- 
k,  £e  wir  achrSg  gegen  die  Oeaichtalinie  halten,  nach  einem  Gegenstände  blicken, 
m  wir  din«o  in  ariner  natürlichen  Qröfse,  al>er  um  ein  wenig  seitlich  renchoben, 
I  Ca»  VmcUebang  iat  deito  gröber,  je  kleiner  der  Winkel  Eniachen  den  Licht- 
Mai  «ad  den  Fliehen  der  Platte  wird.  Das  Ophthalmometer  iat  im  Wesentlichen  ein 
Malr.  nai  Sehen  auf  kurze  Distanzen  ein^richtet,  vor  dessen  Objectivglaae  neben 
■fo  iw«)  GlMplatten  stehen,  so  daSs  die  eine  Hälfte  des  Objectivglases  durch  die 
fc  Ca  aadrre  darcb  die  andere  Platte  siebl.  Stehen  beide  Platten  in  einer  gegen  die 
i  to  Ferarohn  •erikrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  ein  Bild  des  betrachteten  übjects. 


'.'.  r.ia  »l-_-r  beidr  l'latl''n  ciii  wenig  und  zwar  ijacli  •■iilgeKPnEi'selztfii  feiten,  io  ;, 
•->  iKi,  dkl  einfarhe  Bild  in  iwei  Do)i|>e1liild<.T.  dor.'iL  Enlfeninng  dvsto  grötser  wini. 
r-TIfr  ij'r  I>rrhDngs winke)  der  Ulasplatti'n.  Diese  Entfernung  der  Doppelliilder  alnT 
n  aa*  drn  Winkeln,  welcbi'  die  Platteu  mit  der  Axe  des  Fenirohn  machen,  l>i- 
':v!  Verden.  Stellt  man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  metsenden  Linie  so  auf 
■«»Im  fio.  il«r»  sie  »ich  gerade  mit  ihren  Enden  berühren,  t-n  ist  die  Länge  der  Linie 
xk  der  Eutfernvntc  df  r  Iieideu  Dap|>cll>ilder  von  einander  und  wie  diese  zu  Iierechneu. 
I*»  Int'.niment  ist  in  Fig.  -I  in  einer  vertioajen  Ansii-ht  gezeichnet,  in  Fig.  4  in 
rs  k-ni'iTitalen  f'iirchst-'linitte.  In  halk'r  natürlicher  GrUtno.  Der  viereckige  Kasten 
t:  B,  II,  welcher  die  ablenkenden  (ila-'jilHtten  enlhäll,  ist  am  vorderen  Ende  d.-i 
rmhri  .4  Iwfnlifct.  In  Fig  3  ist  die  vnnlere  Wand  <les  Kastens  weggenommen,  und 
'"»rtfin  (ind  alleThi-ile  der  unteren  Hü Ifle  in  der  Mittelebene  durchschnitten  gedacht. 
■  «'ixadlage  •!**  Kasten«   bi!d>'t   ein   starker   viereckiger  Balimen.    den  man   in   fiy.  -I 
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i-iags  am  den  Ensteu  laufen  sieht;   au   iliescu   tinii  düune  Mesaiiigplatteii  ala  wS 

festigt,  wie  naineutUcb  in  Fig.  i  siebtbar  iet    In  der  Mitte  der  bomoutalso  Tb 

KahmenB  sind  coiiiscbe  Durclibobruugeu  vorbandeu,  in  deucu  die  DrcbuDgstixeu  ( 

beiden  Gläser  laufen.    Jede  der  Axea  tragt  auikerbalb  de«  Kastens  eine  Scheibe  d 

cylindrischer  Umfang  in  Winkelgrade  getbeilt   ist;    bei   a   ist    ein    Nonius    aagt 

I  mittels  dessen  Zebtitbeile  eines  Grades  abgelesen  werden  können.     Innerhalb  des  . 

I   tragt   jede  Axe   zuuächst    ein  Zabnrad  e  e  und   einen   Hetallrahuien  i/,    in   welch 

I  Glasplatte  /'  befestigt  ist.     Der  Bahnten  jeder  Platte  hat  aber  aur  drei  Seiten, 

r  anderen  Glasplatte   zugekehrte  Seite   desselben   fehlt.     Die   beiden  Glasplatten    1 

I   ursprünglicb  eine  planparallele  Platte.     FCir  diese  wurde   ein   vollständiger  Uetall 

gemacht  und   Ewischen   den   Flächen  der  beiden  Zahnräder  befestigt,  dann  dJ6  A 

gedreht  und  endlicli  der  Rahmen  in  der  Mitte  duith schnitten.    Eben  so  wurde  d 

durcbschnitten,   jede  Hälfte    in    der    entsprechenden   Hälfte    des   Uabmens   befeiti 

wurde  eine  genau  übereinstimmende  Stellung  dei*  Platten  auf  den  beiden  Axun   t 

Bewegt  werden   die  Zahnräder  durcli   die  Triebe  c,  und  c,,   die   au  den  Axon  fii 

6,  c,   befestigt   sind.     Jede   dieoer  Axen   trägt  aulserdem   iii   ihrer  Mitte   einen  1 

Dreht  man  den  Knopf  bei  b„  so  wird    mittels  des  Triebes  c,  das  untere  Zahm 

der  unteren  Qlasplatte  bewegt.  Aufserdem  greift  der  Trieb  h,  in  den  Ti-ieb  /i,,  un 

die  zweite  Axe  A,  c,  um  eben  so  viel  in  der  entgegengesetzten  Richtung,    liifolg;) 

.  wirkt  auch  der  Trieb  c,  auf  das  obere  Zahnrad,  und  drebt  dieses  mit  der  obere 

1  platte  um  einen  nahe  eben  so  grofseu  Winkel  wie  die  untere  Platte.    Gemessen  v 

[   Druhung   jeder   Platte    mittels    der    aaiierhalb    des    Kastens    auf   die    Drehnngaa. 

I  gesetzten  getheilteu  Scheiben, 

I  Es  ist  notbwendig,   üwei  Platten   anzubringen,  welche   um   nahe  gleiche  Wii 

I  dreht  werden,  weil  die  Bilder  der  durch  die  Platten  geseheneu  OI>jecte  nicht  blofs 
I  verschoben,  sondern  auch  ein  wenig  genähert  werden,  und  wenn  die  Näheniug 
I  beiden  Bilder  deaacJben  Gegenstandes  ungleich  grofs  ist,  mau  das  Fernrohr  nicht 
I  zeitig  auf  beide  genau  einstellen  kann. 

In  das  voi'dere  Ende  des  Fernrohrs  sind  xwei  Ubjeetivlinseu  einzusetzen,  k 
Die  acbromatisuhe  Doppelliuse  k  allein  wird  gebrauubt,  wenn  mau  eutfenttere 
zu  betrachten  hat,  Dire  biconvexe  Crownglas linse  wird  wie  genühulich  dem 
zugekehrt.  Will  man  dagegen  sehr  nahe  Objeete  betrachten,  so  giebt  eine  einzeln 
kein  gutea  Bild  mehr,  weil  diese  Linsen  darauf  berechnet  sind,  parallel  ein 
Sti-ahlea  in  einen  Punkt  zu  vereinigen.  Deshalb  setze  ich  dann  eine  zweile  acbron 
Doppelliaae  l  ein,  deren  Crownglas  der  andern 
zugekehrt  wird.  Steht  dann  das  Object 
im  vordereil  Brennpunkte  dieser  zweiten 
Lmse  so  macht  sie  die  btrahlen  pai-allel 
die  erste  Lmse  veieinigt  die  ]  trallelen 
''traltlen  in  ihrem  hinteren  Brennpunkte 
Dadurch  erhalt  man  sihartere  Bildtr  Die 
[  Brennweite  ^on  ^  ist  bei  meinem  Instri 
e  b  Zoll  die  von  l  16  Zoll  Das  Fen 
röhr  iiiht  auf  einer  '«aule  ti  in  dei  ein 
Lj'Iindi.r  gedreht,  so  wie  auch  aiii  und 
ab  bewegt  werden  kann  A.uf  diesem  ist 
mittels  des  l/harmergelenks  t  las  Feinrobi 
befestigt.  So  kann  man  der  Fei  nrohj-axn 
beliebige  Istellungen  geben  AufserdLUi  i  t 
1UÜ1  der  Kasten  mit  den  tilaseru  Irihbni 
um  das  vordere  Ende  des  Feiurolu-* 

Zunächst  vnll  ich  nachweisen    wie  die  ^ 
kel  der  Glasplatten  zu  tindeii  n>t 
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El  Bei  io  Fi$.  5  ^4,  vi,  A^  A^  eine  der  Glas- 
B.  «,  f,  der  einfmilende.  c,  r,  der  jj^ebrochene, 
far  kiadarchgegmiijrene  Strahl ;  h^  c^  d^  das  erste, 
^  du  xweite  EinfalUloth.  Der  Einfallswinkel 
•,,  «elcher   dem    Winkel    6,  c,  a,  gleich    ist, 

>  «it  «,  der  Brechungswinkel  J,  c,  r„  welcher 
I  ifll  Biit    r,  r,  fl,,    mit  /t  bezeichnet    und   die 

•  Jer  Platte  mit  h.    Winl  der  Strahl  a,  c,  nick- 
fcrSa^rert,  «o  scheint  der  leuchtende  Punkt  a^ 

ia    «ntrrhalh    der  Platte  liefindliches   Auge  in 

*  Tcrliagvmn^  ron  a«  r,  zu  liegen.  Fallt  man 
t,  ein  Loth  a,  /*,  dessen  I^nge  wir  or  nennen 
i.  aaf  die    genannte  Verlängerung,  so  ist  dies 

►  sdieinYMUv  seitliche  Verschiebung  des  leuch- 
B  Paaktes.     Es  \^i 

h 


/ 


j-  =  f ,  f , 


^'^-"'^  COMß 


r,  r,  /•=  Z.  rf|  c,  f-  jL  dl  c,  Ci 
=  «-/! 

^  — L    t»  :«  —  /^^ 


F?7.  5. 


CO*/» 

Rakel  «  wird  durch  das  Instrument  gemessen;  die  Dicke  der  Glasplatte  h  mufs 
tat  sein,  ehenno  ihr  Brechung^verhältnifs  n  g^gen  Luft.    Dann  ist 

ttin  f(  =  n.  sin  ß. 

L^^rr  <tl«-ichnng  ist  ß  zu  finden,  und  dann  sind  alle  Stücke  zur  Berechnung  von  x 
•:•  B^na^zt  man  zwei  drehbare  Platten,  wie  in  dem  Instrumente,  welches  ich  be- 
•^r.  i*alir.  g^PM-hieht,  so  i^t  die  Entfeniung  K  zweier  Ijecbachteten  Punkte,  deren 
•  ••.!•:  auf  «-inander  jr«**-*«*!!!  hat,  doppelt  so  grofs  als  .r,  also 

K      ■21,."'"'"-''.' 1 

COM  ß 

r^.r  UVrth»»  von  >i  und  //,  die  l>ei  dieser  R«H'hnung  nötliiß-  sind,  findet  man  am  w 
'zT^\.  Au«n»<*«*unt'  der  Theile  eines  guten  Millimetermaafsstabs  mit  dem  Instrument. 
»v  h  #Un  Maar«i«tjih  horizfmtal  in  passender  Entfernung  vor  dem  Instrumente  auf. 
fh*.  reir»'n  di*»  Ax*»  <l*»s  K*»rnn»hrs  gerichtet,  und  achtet  darauf,  dafs  bei  der  Drehunjj 
lasten  A\f  lJing«kant'*n  de<  Staln's  genau  in  sich  selbst  verschoben  werden.  Am 
finde  ich.  «ind  dio  Doppelbilder  so  einzustellen,  dafs  die  Theilstriche  des  einen 
de«  andcni  genau  halbiren,  so  dafs  die  gegenseitige  Verschiebung 
Ow5  oder  1,5  mjpr  'JSt  u  »».  w.  llilh'meter  betragt.  Dann  erscheint  der  Stab  wie  in 
HiIloBHer  eingetheilf.  und  man  erkennt  sehr  sicher,  ob  die  einzelnen  Intervalle  alle 
.  «id*r  •Irwech^t'lnd  gn»f"«er  und  kleiner  sind.  So  l)ekommt  man  eine  Reihe  von 
»•  des  \Vink**N  #r.  dio  r\\  gegrli^nen  Entfernungen  E  geboren. 
^n^n  K  rn«!  A",  z\ipi  verschiedene  Werthe  von  E,  r.  und  «g  sowie  ß  und  ß^  die 
r*V»rijren  Werthe   der  Winkel,  go  enriebt  Gleichung  1) 

A',  _   ftin  ir^ — ^'?, )  ,  coft  ß    

//  sin  (f( — ß)  .  cos  ß^ 

»  atjr  eine   kürzere  Bez^-irlinung  für  das  Verhältnifs  der  l>eiden  E  ist.  Indem  man 

"•:*  'l-T  Differenz»*n   aufloht,   und  sin  ß  Tr=  ~.  ,  sin  tt  setzt,  erhalt  man: 


»t 


0  r 


j   • 


I  PI  .  rr»«  ß^  —  cos  r,  1  .  ras  ß  ~f   sin  n  .    1   «  .  cO'i  ß  —  CO^  n  \  .  com  ß^  , 


r 
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^\ 


cos  ß,  . 


«^.rosA 


Auf  der  rechten  Seile  aiitJ  a  uud  n,  bekannt,  fi  und  ßi  allerdings  nur  bei  Kenntnl 
von  11  zn  berechneo.  Du  aber  die  beiden  letztei-en  Winkel  nicht  grof»  werden  könai 
sind  ilu-e  Cosinus  nii.'ht  sehr  weit  von  1  niiter^cbieden.  Man  Bndet  cos  ß  und  eoa  ft^  ^ 
Erhon  mit  sebr  geringem  Fehler,  wenn  man  von  einem  angenähert  richtigen  Werthe  voi 
ausgeht,  etwa  Ifi.  Dann  kann  man  Qleiuhung  la)  benutzen,  um  einen  genaucrca  Werth  f3i 
^n  finden,  mit  diesem  wieder  beasere  Werthe  von  fiw  ß  und  cos  /J,.  n.  s.  f.  Man  fährt  i 
fort,  so  lange  die  neu  gefundenen  Werthe  den  n  noch  die  Werthe  von  cos  ß  und  CM, 
merklich  ändern.     Gewöhnlich  wird  die  zweite  Berechnung  von  n  schon  geuügeu. 

')  Dieselbe  Stellung  der  Doppelbilder,  welche  bei  einer  Drehung  um  n  Orade  «U 

findet,  tritt  auch  ein  bei  einer  Drehung  um  —  «,  um  180  —  n  und  uro  «  —  180  Qrtd 
l'm  Fehler  der  Theiluiig  und  des  Parallelismus  der  Glasplatten  nu  elimiuiren,  ist  e«  rathau 
l)ei  diesen  vier  Stellungen  jode  Messung  zu  wiederholen  und  aus  den  vier  gefundenfl 
Zahlen  das  Mittel  zu  nehmen. 

Einer  der  wichtigsten  Vortheile  dcB  Ophthalmometers  ist,  dafs  ilie  lineare  Gröfse  di 
scheinbaren  Entfernung  seiner  Doppelbilder  nnabliängig  Ist  von  dem  Abstände  des  Objeet 
Man  braucht  also  den  letzteren  nicht  zu  kennen,  um  die  Messungen  ausEoführa 
Sollten  indefs  die  Glasplatten  sphwaoh  gekrümmte  Oberflächen  haben,  so  würde  der  ii 
stand  des  Objects  nicht  einflufslos  sein.  Daraufhin  ist  jedes  Ophthalmometer  zu  untertuchM 
Wenn  mau  das  beschriebene  Instrument  zur  Messung  i-ines  Hornhautbildes  U 
wendet,  wird  man  von  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  den  Bäoliachtelen  durchtu 
nicht  gehindert,  da  beide  Doppelbilder  immer  in  derselben  Weise  sieh  niitbewegen,  bi 
ihre  Stellung  zu  einander  nicht  geändert  wird.  Ist  gleichzeitig  das  Object  des  UortÜtM 
bildes  weit  genng  entfernt,  dafs  die  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  gegen  seine  E( 
fentung  verschwinden,  so  wird  auch  die  Gröfee  des  Bildes  uiclit  merklich  durch  i 
Schwankungen  verändert,  und  es  genügt  daher  zur  Befestigung:  des  Kopfes,  dafs  mui  i 
Kinn  leicht  aufstiilüen  lüist. 

II  Dm  Instrament  erlaubt  nnr  kleine  Distanzen  ku  mesEen,  bis  zur  Gröfse   von  etl 

■1  mm  oder  2  Linien.  Mittels  des  Nonius  werden  Vio  Graile  abgelesen,  welche  im  Dow 
ichnitt  etwa  Vsoii  mm  entsprechen.  Mittels  einer  leichten  Veriinderiing  kauu  man 
ulier  auch  geschickt  machen,  gröfsere  Bntfemuogen  zu  messen.  Zu  dem  Ende  setzt  mi 
an  Stelle  des  Deckels  C  am  vorderen  Ende  des  Instrumenta  eine  Coueavlinse  ein,  dee 
Brennpunkt  so  weit  vor  dem  Instrumente  liegt,  als  der  vordere  Brennpunkt  der  ent 
adiromatischen  Objectivlinse  im.  Bei  dieser  Veränderung  mifst  das  Instrument  die  linM 
'iröfse  der  im  Bi'ennpunkt  der  Concavliuse  entworfenen  Bilder  ferner  Gegenstände.  I 
diese  Bilder  stark  verkleinert  sind,  so  entsprechen  ihre  Dimensionen  viel  grölseren  i 
f Gegenstand« 8,  Entfernt  man  dann  den  gemessenen  Gegenstand,  bringt  au  seina  Std 
i-iiien  Maalsstab,  uud  mifst  dessen  Theilstriche  bei  derselben  Eini'ichluug  des  Instrumen 
so  erhält  man  die  absolute  Gröfse  des  Gegenstandes.  Für  sehr  entfernte  GegetutBn 
wirkt  das  Instrument  dann  dem  Heliumeter  gleich:  es  mifst  die  Gesichtswinkel. 

Die  Gröfse  der  Drehung  der  zwei  Platten  eines  Instruments  dißcrirt  gewöfanB 
inu  einige  Zehntel  eines  Grades;  nur  Rechnung  ist  das  Mittel  beider  Zahlen  *u  nefat» 
Um  eine  gröfsore  Genauigkeit  zu  erreichen,  kommt  viel  darauf  an,  dafs  man  i 
Orte,  deren  Entfernung  zu  messen  ist,  passend  durch  die  Erleuchtung  markirt  Ba 
genau  ist  namentlich  die  Breite  eines  geraden  hellen  Streifens  mit  parallelen  Band« 
auf  donklem,  oder  eines  eben  sokhon  dunkeln  auf  hellem  Grunde  zu  messen.  W« 
man  die  beiden  Doppelbilder  eines  solchen  Streifen  zur  Berührung  biingt,  zeichnet  ^ 
die  kleinste  Entfernung  oder  das  kleinste  Ubercinandergreifen  der  Bilder  durch  eine  Cd 
FiohwarzB  oder  helle  Linie  ab,  fiir  deren  Wahruehmung  das  Auge  sehr  empßndliidi  i 
bei  genauer  Berühnmg  verseil  windet  die  Grenze  beider  Bilder  fast  ganz.  Oder  m 
kann  auch  den  eineu  Ort  durch  einen  feinen  hellen  Punkt,  den  andern  durch  zwei  BOlO 
einander  sehr  nahe  stehende  markiren,   und  nuu  daa  eine  Bild  des  ersten  genau  in  4 
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zwei  «nderen  einstellen.  Auf  die  grofse  Genauigkeit,  welche  diese 
r  fiiitrilmg  niliftt»  hat  icbon  Bbssbl  bei  der  Messung  der  Stemparallaxen  durch 
ili>— ler  waimukmm  gemacht 

feaa  wir  das  Ophthalmometer  znr  Hessnng  der  Hornhaut- 
■«■f  anwendeB  wollen,  so  mflssen  wir  anf  der  Hornhaut  das 
[elktld  einea  ioraeren  Objects  von  bekannter  GrOfse  nnd  Ent- 
ag  erievgen.  Die  OrOise  dieses  Spiegelbildes  ist  zunächst 
b  das  Ophthalmometer  so  messen.  Die  Entfernung  des  gespiegel- 
Ohjtcti  Ton  beobachteten  Auge  mufs  so  grofs  sein,  dafs  die 
ica  Schwaakoagea  in  der  Stellung  dieses  Organs  dagegen  ver- 
littigt  werden  können. 


./ 


M 


»»»»»»»»»»^»»»»»■■»»»■»•«»». 


•••-. 


Fiij. 


\k^  Ani'plnunjr  dt^  hicrh«»r  gfhorignn  A|>j)aratC8  i^t  in  Fig.  fi  im  Oruinirissc 
••»ilt.  IVr  B«^»bacht<?to  sitzt  an  einem  Tische»;  die  Lage  seinos  Au^^'os  ist  so 
*•«  -i'ihijf  dadurch  ffenichcrt,  daf»  er  durch  eine  Öffnung  von  etwa  1  Zoll  Durch- 
'  i^  ^tir  ihm  8t«*hcndpn  Fapp^chirms  SS  zu  blicken  angewiesen  ist.  Das  bcohacht«'te 
st  :n  d^T  Fiffiir  mit  O  l>ezeichnet.  Sechs  bis  acht  Fufs  davon  entfernt,  und  etwa 
-.f^njr^r  al*  dw  Aujfo,  ist  ein  in  Centimeter  getheilter  MaaT^stab  .4/^  horizontal  an- 
'tst  Iva  Fuf-j»unlt  T  de«  von  O  anf  AB  gefällten  Lothc!«  ermittelt  man  leicht 
'!»  tinr»»ichend  irrnan,  dafs  man  an  die  hintere  Seite  des  Maafsstabes  einen  (ila- 
;  inU^;.  de^«-n  El»ene  dal>ei  also  der  Linie  .1//  parallel  winl,  nnd  bemerkt. 
••  -h»-m  ThfiUthrhe  C  de«  Maar^stalH^s  das  Aujre  O  sieh  selbst  gesjiiegelt  sieht.  Nun 
•am  v.in  *'  aus  nneh  beiden  Seiten  hin  zwei  gleiche  Kiitfemunuen  CK  und  ('/•' 
'ir  -ir.^'-fahr  i:l»-ieh  '  «  0(\  und  brii»^rt  an  der  Vonler»eite  «les  MaafsstHl>es  Papi»- 
"-  %Tx.  "*i«T»  d»n»'n  d»T  ein«' eine  rund»*  OfTiinnp,  d«T  andere  zwei  »iolehe  {ibereinau'br 
I'.f  li^i-b-n    durih    die   3Iitf»*lpunkto   dieser   OJVnungen    ^ii-heutlen  Vertieullinien 
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müssen  den  Tlieilstriphen  E  und  F  entsprechen.  Hinter  den  Scliirmen  vrerden  IiMIfl 
Rngeliracht,  deren  Lidit  durch  die  ÜfTnungen  auf  das  Auge  O  fiillt.  Die  Linie  J 
deren  einea  Ende  «otnit  durch  einen  liebten  Punltt,  das  andere  durch  zwei  1 
wird,  ist  das  Object,  dessen  Spiegelbild  in  der  Hombant  gemessen  weri 
nun  noch  die  Stellung  ^e»  Ophthalraometera  ilf  zu  l)ei'timmen,  bringt  mnn  an  den  Tfc 
strich  C  einen  durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden,  visirt  an  diesem  vorbei  nach  i 
Mitte  der  liflnung  des  Schirmes  S,  dnrch  welche  das  Auge  O  eieht,  und  ISrst.  so  i 
flie  vom  Faden  gedeckt  wird,  auf  der  Tischplatte  eine  Linie  ziehen,  auf  welcher^ 
Mittelpunkt  des  Fufses  des  Ophthalmometers  sich  befinden  raufs.  Hat  man  das  Ophtt 
mometer  fest  aufgestellt,  auf  dss  Äage  0  gerichtet,  und  für  dasselbe  eingestellt,  lo  I 
merkt  man  jede  Verschiebung  des  Auges  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohr»  ä 
iah  es  im  Gesichtsfelde  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  verlafst,  und  kann  seine  SU 
verbessern  lassen.  Aafserdem  kann  sich  das  Ange  auch  nicht  viel  in  Bicbtang  der  ( 
sichtslinie  des  BeobHchters  nühem  oder  entfernen,  ohne  dafs  sein  Bild  nndentlich  n' 
So  iit  die  Stellung  des  Auges  bis  auf  wenige  Linien  gesichert,  und  ungleich  li&t  ( 
die  Stellung,  welche  es  hatte,  nach  beendeter  Beobarditung  leicht  ermitleln, 
irgend  einen  Körper  aufstellt,  der  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs  d 
erscheint.  Ein  solcher  mufs  lilsdanii  auch  an  dem  früheren  Orte  des  Auges  stehen,  I 
von  ihm  aus  können  die  Entfernungen  des  Auges  von  der  Scale  und  anderen  Posld 
mit  Bequemlichkeit  abgemessen  werden. 

Die  Richtung  des  Ai^ea  kann  sehr  gnt  gesichert  werden,  wenn  man  ihm  eil 
bestimmten  Gesichtspunkt  anweist,  und  indem  man  die  Lage  dieses  Punktes  ändert,  kl 
man  auch  Drehungen  des  Auges  um  genau  mefsbarc  Winkel  hervorbringen. 

Will  man  nur  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  für  ihre  Mitte  kein 
lernen,  so  lüfit  man  das  Ange  0  nach  der  Mittellinie  des  Ophthalmometers  sehen,  ra  welch 
Ende  man  in  der  vorderen  Öffnung  des  Inslruments  ein  Kreuz  von  zwei  feinen  veU 
Faden  anbringen  kann.  Bereichnet  man  die  Länge  EF  mii  b,  die  Groß»  ih 
Spiegelbildchens  in  der  Hornhaut  mit  ß,  nnd  die  Länge  CO  mit  ir.  so  ist  der  Krümtnni 
radiuB  r  jetzt  nahehin:  g^     s 


1  nümlich,  sowohl  c  gegen  n,  all  such  den  Unterschied  der  Tangente  nnd 


Sinus  des  Winkels  Vi  EOC  vernachlässigt, 
die  genauere  Fonnel: 


1  »ich  das  letztere  nicht,  i 


welcher  letztere  Werth  voi 
um  Vt  Vrnc.  von  dem  der 
Die  Richtigkeit  jer 


••■•[ 


Ciang 


(A)] 


n  Dimensionen  des  Apparat» 


c  bei  den  oben  ongegebi 
r  ei-slen  Formel  abweichl. 
■  ersten  abgekürzten  Formel  leuchtet  leicht  eiii  aus  den 
kannten  katoptrischcn  Gesetzen.  Die  Brennweite  eines  convexen  Spiegels  ist  gleich  i 
liallien  Radius,  also  Vi  r.  Dns  Bild  eines  weit  enlfcmten  Gegenstandes  liegt  nicht  nu 
lieh  vom  Hauptbrennpunkte  des  Spiegels  entfernt,  und  die  GrÖfse  des  Obiecis  und  »ei 
Bildes  verhallen  sich  ta  einnnder  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Kugelfläche,    Also 

h  :  ß  ^  „  ._  'h  r, 
woraus  sich  nnmittelliar  der  angegebene  Wert  von  r  ergiebt. 

Kann  man  die  Theile  des  Apparates  ein  fiir  alle  mal  leSt  aufstellen,  so  ist 
llessong  der  Homhautkrümmungen  verschiedener  Augen  aufserordentlich  leicht  i 
schnell  zu  vollziehen.  Man  braucht  nur  eine  Beobachtung  durch  das  OphtbalmomH 
für  den  abgelesenen  Winkel  entnimmt  man  aus  der  Tabelle  den  Werth  von  ß,  i 
multiplicirt  ihn  mit  dem  «instanten  Factor 


oJer  - 


'(i)] 
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wird  es  nmtuxiich,  weun  man  sioh  gleich  eiuc  Tabelle  berechnet  für  die 
Winkelgrmden  eutaprechenden  Homhaatkrtimiiiungen. 
üindbeh  ist  die  Bestimmung  der  Ellipticität  der  Hornhaut.  Wenn  ich, 
r  ftchan  hmt,  die  austere  Homhautiläche  im  Folgenden  ab  ein  Stück  eines  EUipsoids 
'.  so  mochte  ich  dies  nur  in  dem  Sinne  thun,  dafs  jedes  kürzere  Stück  einer 
lidMBtt  Cnrve  im  Allgemeinen  viel  näher  durch  einen  elliptischen  als  durch  einen 
Hl  ftinig«druckt  werden  kann,  und  bei  der  Hornhaut  der  Ausdruck  ihrer  Form 
I  Eliipaoid  vorläufig  eine  grofse  Annäherung  giebt.  Auf  einer  Kugelfläche  ist 
■maffirmdiiis  überall  constant,  auf  einem  Ellipsoid  veränderlich.  So  ist  er  denn 
Raadc  der  Hornhaut  grofser,  als  in  ihrer  Mitte.  Kennt  man  die  Werthe  des 
ifmiitti  an  verschiedenen  Stellen  eines  EUipsoids,  so  kann  man  daraus  dessen 
1  Eseefitncitat  berechnen.  Die  Messung  des  Krümmungsradius  an  verschiedenen 
er  Horabaat  kann  ganz  so  ausgeführt  werden,  wie  ich  eben  beschrieben  habe. 
ist  die  Methode  allerdings  nur  für  den  Fall,  dafs  das  gemessene  9l)iegel* 
klein  gegen  den  Krümmungsradius  ist,  was  bei  den  gegebenen 
des  Apparats  eigentlich  nicht  der  Fall  ist.  Indessen  da  die  Abweichung 
ScbetieLabechnitts  eines  EUipsoids,  den  die  Hornhaut  bildet,  von  einer  Kugel 
t  cvrinif  i«t,  wo  ist  die  begangene  Ungenauigkeit,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
in  Betracht  kommenden  Einflüsse. 


>  Fonn  der  Hornhaut  entspricht  nahehin  einem  Ellipsoid,  welches  durch 
IM  eiaer  Ellipse  um  ihre  gröfsere  Axe  erzeugt  ist.  Der  Scheitel  des 
L%  eatspricbt.  wie  sich  im  folgenden  zeigen  wird,  ungefähr  der  Mitte  der 
lt.  weicht  alter  merklich  von  der  Gesichtslinie  ab,  welche  bei  allen  von 
ervachten  Individuen  vom  Scheitel  aus  nach  der  Nasenseite  hin  lag. 

*  B«<*barh tunfreu  wenlen  hierfür  ganz  so  angestellt,  wie  ich  es  für  die  Bestimmung 
£.=«uog»rmdius  der  Hornhaut  in  der  Gesichtslinir  lu'Hchneben  habe,  nur  weist 
'    *-- "^arhtft^'n  Aug«*  iiacli  einander  verscliicdene  Fixationspunktv  an,  und  wieder- 

A   •    «ii <li»'  3I»»^Miij<^      l>«r  «THte  Fixationspunkt   nn'ij^e  wieder  in  der  Axe  des 

•»   ■.:♦".».  Ti     d'T  /\n:*\\'*riut'  l»ereelinete  Werth  des  Kriiinniun^Rrndius  der  Hornhaut 

■•.•    ^-«•^n  ai.dt'ni  wiilile  niuii  auf  der  Scale   pleich  weit    nacli   reclit.s    und    nacli 

■     1»  t;.   I'tinkt»-   t,    in  ;rl«'ir|irr    li«"»lie   mit    den»    Liclitzeichen.   etwa    bei   .1  und   /*. 

;      :.*»n;:    *!•  r   <m "i^htsliuie    iiaeh   A    sei    ^n-funden    der  Wertli    drn   Kn'iininun^> 

•  ..-     Ii   d«T  \V«  rtli  !>,.      Nun    l^Ivit    aus    den    j^eonirtri-^elion    Ei^en«»('liat'teii    der 

:j  •  •!•  r  KruinnnjTiy^-radiu»'  o  v'\W"<  l»«liel»i«ien   I'unktes  diireh  f«>lgende  tneichun^ 

•     w»riM  VI  il.  ij   Winki'l   /wisclien  d»'in  KrüniniunjjNradiuH  und  der  j^rolsen  Axe, 

i    -    .r-'i*«-  .\\'*.  /  «il»'  Exrentrieif-it    d    li.  Al»^t:lntl  der  Hrennpunkte.  dividirt  durelj 

•-    A '. »      !»♦  /  ■  il  li'»'? 

n  q  --  *' 

e      .         .  -y 

;r]f»r»n  V»'r*M*  h»*n  iiiufH  dei-  Krünimuni:'»radius  der  ««pie^n'lndi'n  Stelle  drr  Hörn- 

n-'T    «!  r  Ax»*    «li".    Kernn»liri    |>Hrallel    >ein,    weil    die   Mitte  ('  de^    gespiej^ehen 

/>     in  d*-r  F'-rnmlirax«'  li«ift.    und  daher  die   spiegelnde  Stelle   senkrecht  gegen 

-   vni\.-  »t»'lM-n  niul«».      Der  Winkel  ut  zwischen   dem  Knimnuiii^}»radiuH   und  der 

K,iii]'**'\*U    i^t  alMi  denieihf.    wi#»   der   zwischen   der  Axe   des  Fernn^>hrs   und  der 

KI.jp«»id«.     Kfi  d#'r  eisten    lUM.liarhtune.    wo  die  (iesichtslinie  des  beobachteten 

ii"  Ax«"   dr*  KtrTir..hn«  lallt,    ist   der  Winkel  w  gleich   dem   noch  unl>ekannten 

.'»  w-fi^n   der  <f»r*icht*linie   und  der  Axe   de«  EUipsoids.   den   wir  <t   nennen    und 

•-'f.!:'»!    *»olJen.   Hi'iin   di«'  .\xe  d»*-  Kliipsoids   auf  dei*HellH»u  Seite   der  Linie   TO 

*  J- r  Punkt  A,  nck'ativ.  weun  sie  auf  der  Seit»«  von  Ji  liegt  Bei  der  zweiten 
• --.j   i*t  die  <»e>itht«linie  na«  h   .1  gerichtet;    und  setzen  wir 

*  :^tzt  srleich    *?  -r  V  •     Wenn  bei  der  dritten  Beobachtung  die  Goieht'jliuie  uacli 
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§1 


B  gekehrt  ist,  wird  o»  gleich  («  —  »/• ).    Setzen  wir  also  die  drei  Paare  zusammengdionga 
Werte  von  g  und  lo  in  die  Gleichung  3,  so  erhalten  wir  folgende  drei  Gleichungen: 


?0 


pl 


IT 


9  ■     9        * 

**  .  stnr  €c 
a  (1  -  **) 


e,  = 


Vi  —  *'  .  sin*  («  -j-  '/) 
a  (1  -  O 


Vi  —  **,  ^n*  («  —  7) 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  läfst  sich  zunächst  a  eliminiren.  Wenn  man  sie  gleidj 
zeitig  auf  die  zweite  Potenz  erhebt,  und  die  dntte  Wurzel  auszieht,  bekommt  man  folgenid 
zwei  a^ere  Gleichungen: 


?o 


—  ^j  s  =  f «  I  ^^  »  ,  gffi'i  „  __  ^^  i  ^  ^j-„s  («  _[_  ^.^  j 

Aus  diesen  endlich  bekommt  man  nach  Elimination  von  t^  die  Gleichung 


3 


tätig  (2«)  =  tang  (/•  . 


3  9 

(go-g«)^--(go'gi)^ 
8  a  9 


Aus  dieser  letzten  ist  (c  zu  finden,  und  wenn  man  «  hat,  aus  einer  der  Gleichung 
3b)  die  £x(;^ntricität  f  und  aus  3a)  die  halbe  Axe  a.  Die  halbe  kleine  Axe  der  Ellipse 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

und  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Ellipse 


^  =  a  (1  -  f  ^)  = 


a 


Es  ist  bei  dieser  Berechnungsmethode  wieder  die  Gröfse  der  gespiegelten  Bildohl 
gegen  die  Axen  der  Ellipsen  vernachläfsigt  worden;  denn  nur  wenn  man  das  thut,  kai 
man  unmittelbar  aus  der  Gröfse  der  Bildchen  den  Krümmungsradius  berechnen.  Vf\ 
man  die  Gröfse  der  Bildchen  nicht  vernachlässigen,  so  wird  die  Kechnung  aufserordentlk 
weitläufig,  während  ihre  Ergebnisse  sich  nur  ganz  unerheblich  von  denen  der  hier  M 
gegebenen  Formeln  unterscheiden.  Die  Resultate  meiner  Messungen,  welche  ich  weili 
unten  zusammengestellt  habe,  sind  auf  diesem  genaueren  Wege  gewonnen.  Übriga 
ist  es  immer  nothwendig,  die  Rechnung  zuerst  nach  den  einfachen  Formeln  zu  führe 
die  ich  oben  aufgestellt  habe,  um  genäherte  Werthe  der  gesuchten  Gröfsen  zu  erhalte 
da  sich  die  genaueren  Formeln  nicht  arithmetisch  nach  den  Unbekannten  auflöse 
lassen,  und  daher  deren  Werthe  nur  durch  approximative  Rechnungen  zu  finden  sind. 

In  dieser  Weise  habe  ich  für  den  horizontalen  Durchschnitt  der  Homhai 
folgende  Werthe  für  die  drei  untersuchten  Augen  gefunden.  Es  ist  a  die  halbe  groft 
b  die  halbe  kleine  Axe  der  Ellipse,  g  der  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel,  t  d 
Excentricität,  «  der  Winkel,  den  die  Gesichtslinie  nach  der  Nasenseite  zu  mit  der  grofs« 
Axe  der  Ellipse  bildet.    Die  Längenmaafse  sind  Millimeter. 


0.  H. 
B.  P. 
J.  H. 


a 


7,338 
7,646 
8,154 


0,4367 
0,2430 
0,3037 


13,027 
10,100 
11,711 


fC 


9,777 

8,788 
9,772 


4»  19' 
6'^  43' 
7*^  35' 


GESTALT  DER  HORNHAUT.  19 

fiiUabI  Dodi  obrig,  die  Lage  des  Rmndes  der  Hornhaut  gegen  den  Scheitel 
Ellipte  «nd  die  Getichtslinie  zu  bestimmen.  Ich  braachte  dazu  das  Ophthal- 
■tl  dem  OoocaTglase  an  seinem  vorderen  Ende,  brachte  dicht  unter  diesem  Glase  ein 
Lkkt  re6ectirendes  Spiegelchen  an,  dessen  Spiegelbild  als  ein  helles  Pünktchen  auf  der 
enchien.  Da  das  Licht  hier  in  derselben  Richtung  in  das  Auge  fiel,  als  das 
kineintah,  mulste  das  Spiegelbild  auf  derjenigen  Stelle  der  Hornhaut  erscheinen, 
kr  tcBkretcbt  gegen  die  Femrohraxe  war.  Nun  wurden  die  ebenen  Glasplatten  des 
ialMuiDrien  gedreht,  so  dafs  sich  die  Bilder  der  Hornhaut  und  des  hellen  Pünktchens 
tf  iefdöpf>elten.  Zugleich  verschob  ich  den  Körper,  auf  dem  das  beobachtete  Auge 
a  Gesicktsponkt  hatte,  so,  dafs  es  möglich  wurde  jedes  der  beiden  Bilder  des  hellen 
SckoM  mit  einem  Bilde  eines  der  entgegengesetzten  Ränder  der  Hornhaut  zusammen- 
I  sa  lamm.  Die  Einstellung  war  gut  auszufuhren,  da  das  Spiegelbildchen  nahehin 
r  Ebene  der  Homhantbasis  liegt,  und  deshalb  mit  dieser  zugleich  deutlich  im  Fem- 
encketiit  Et  wurde  endlich  durch  passende  Abmessungen  der  Winkel  ß  bestimmt, 
be  oftmdie  Axe  des  Femrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  l)ei 
Einstelhiog  gemacht  hatte,  und  dieser  fand  sich  nahe  gleich  dem  Winkel  tt 
der  Gesichtalinie  und  der  grofsen  Axe  der  Ellipse.  Zur  Vcrgleichung  setze  ich 
Winkel  (or  die  drei  gemessenen  Augen  neben  einander. 


tt        i  Differenz 


O   H.     I     4«  51' 
BP.      !     6«  21' 


4*  19'         -f  32' 
ßo  43.    I     _  22' 

J.  H       i     7"    9     I     7"  35'    !     —  2«' 


r*-»  «pirrflnde  Stelle  der  Hornhaut  war  also   nahehin  der  Scheitel  dor  Ellipse,   das 

H^fi»i  lAir  in  der  groffien  Axe,  und  da  sich  durch  dieselbe  Drehung  der  Glasplatten 

•jr*-  "^  >»ide  Ilomhautränder  mit  dem  Spiejrelhildchcn  zum  Decken   brinp^n  liefsen, 

:-.♦•'?.  ».^ide  tri«* ich  entfernt  von   der  Axe  sein,    folglich  mufs  die  Basis 

H    rLtitut    •*iiitf    nahehin    auf   der    grofsen    Axe   der   Ellipse   senkrechte 

-t    »^m.    und    der    Mittelpunkt    der    Hornhaut    mit    dem    Scheitel    der 

f**    xQtammen fallen.      Die   kleinen  Differenzen   zwischen    den    Winkeln  r.  und  ß 

ir»  <iabfi  \ pmachlassigt  m'erden,  da   auch   die    gröfste  Winkelabweicliung  3*2',    länjj«? 

fWke  der  Hornhaut  gemessen,  nur  0,07  mm  beträgt. 

in*  dem  Winkel,  um  den  wir  bei  dem  angegebenen  Versuche  die  Glasplatten  ab- 
n£L  hftlk^n,  können  wir  auch  sopleich  noch  den  horizontalen  Durchmesser  der  Hörn- 
timm  F^r^rhnon,  und  aus  diesem  und  den  A-\en  der  Ellipsen  d<;n  Abstand  ihres 
1«^  T..n  der  Basis      Diese  Gnifsen  finden  sich,  wie  folgt,  in  Blillimetcrn. 


Abstand 


.\uge.  I>arrhino*.er         ,,,.^  SchcItHn 

drr  lUtiK.  von  »Irr  B«»ij«. 


(».  H. 

11,K4<) 

2,r>«;o 

H.  V 

ll.r,4<» 

2,:>:n 

.1.  H. 

12,<«»1> 

2,51 1 

*•  •    l.r    T«t'ii  Veröffentliehunj;    dieser  riitersiicliung^juintliodtii''  sin<l   eine    ;:rorse 

'.  M»-»*:;iijr»n  der   Kninimung   und    Dimensionen    d»T    Hornhaut    geniaclit    wonlm. 

*  *!  i:«tiuif»-n.  mit  Verweisung?   auf  die   am   Sehlus-^e   des  Werk-«   t^iltrenden   Litteratur- 

*'    r.*'-'-.  huT  *\\**  von  DoNHEUs''    jferrehene  Zusnnimensteljunj/    ilinr  Krpel»ni-se  anzu- 

'■     Hi:  «>*<'t.TX.    '»r'iff»     Ir-Ai>   für    'tfJttM't'm'J'   'i^.      I.     J.      S     1.      I''%4. 
'    *      ,•  »•  «..  .-^#.     VIII.     1     S.     l**.j. 
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des  Krümm utigsfaUiui 
A,  Man 


11  äO  unter  20  Juhren 7.932 

2)  öl  unter  40      „        7.8S2 

3)  28  über  40        7,819 

4)  11  über  (JO        ., -    .    ■     7.809 

Mittel  7,858 
Uaxiliiura  8.39)1 
Minimum    7,38 

B.   Weiber. 
I;     6  unter  'J\)  Jalireii 7.72Ü  ^H 

2)  22  unter  40      7,799  ^H 

3)  16  über  40       7,7U9  ^H 

4)  S  über  Öd  _.    .    .    .     7.607  ^^M 

Mittel         7,799  ^^M 

Maximum  8.487  ^^M 

Miaimiun    T,U5  -^^H 

C.  Nbi'Ii  der  Sehweite  geordnet.  ^M 

1)  '21  Kormulaiclitige       7.785  ^H 

2j  25  EurEBicblige  7,874  ^H 

3)  2G  Hypermotropen 7,96  ^| 

Die  elHpBoidiache  Gestalt  der  Hornhaut  ial  nicht  immer  regelmSfin 
gcbalten ;  in  der  That  habe  ich  die  Annahme  von  Senff,  daf»  die  Hornhaut  ein  EUtpso 
zunächst  nur  in  dem  Sinne  festhalten  wollen,  dafs  ein  kleines  Stück  einer  jeden  g:ekrüi 
Fläche  durch  ein  Ellipaoid  sich  genauer  wird  darstellen  lassen,  als  durch  eine  . 
Die  flerreu  Al'uebt  uud  UATTHiKBt.KH'  sind  £U  dem  Resultat  gekommen,  dk 
luittlarer  Tbeil  der  Hornhaut  triuh  einer  Kugel  mehr  niiLert,  als  es  der  Scheitel 
Etlipsoids  thun  sollte,  und  dal's  erst  iu  etwa  16°  Entfernung  von  der  Mitte  die  Wi 
geriuger  wird. 

Eine  gaOE  abweichende  Form  des  Ophthalmometers  hat  Uen-  Cticciua 
struirt,  it>  welchem  die  Doppelbilder  durch  einen  duppeltbrech enden  Ealkapath  mit  par 
CirenztlBchen  hervorKebrecht  werden.  Solche  haben  auch  couatante  lineare  Sntff 
von  einander,  die  man  aber  nicht  variireu  kann.  Man  verändert  deshalb  den  A 
iler  Lichter,  welche  von  der  Hornhaut  gespiegelt  werden,  bis  die  Doppelbilder  ( 
wiiuAcbte  Stellung  zu  einander  haben. 

Um  iu  verticalen  oder  in  Buhräg  gerichteten  Meridianen  der  Hon 
die  Krümmung  messen  zu  können,  hat  Herr  Dondbrs  einen  vertjcalen  Uolzring  mit  1 
liehen  Lichtchen  eoustruiren  lassen.  Bequemer  noeb  ist  es,  an  einer  um  eine  horix 
Axe  drehbaren  und  in  Centinieter  gctheilteu  Stange  Fii/.  7  drei  Spiegcluhen  «,  6,  c 
bringen,  die  in  verschiedenen  Entfernungen  l^'^.S)  vermitteUder  Hülaeuund  der  Sehr 
angeklemmt,  uud  mit  Hülfe  einer  andern  Schraube  g  in  beliebiger  Xeigung  festg 
wenien  können.  Die  Drehungsaxe  bildet  einen  hohlen  Cjliuder  rf  in  Fig.  7, 
wek'lien  das  Ophtha ln)otnet.er  nach  dem  zu  messenden  Auge  hin  gerichtet  wird, 
Lampe  kommt  nalie  xur  8eile  dt»  beobachteten  Auges  au  stehen,  und  die  Drehui 
der  Scftla  wird  su  gerichtet,  dafs  sie  einen  mitten  zwischen  beobachtetem  Aug 
Lampe  gelegenen  Punkt  schneidet.  Die  Spiegelchen  müssen  so  gerichtet  werde: 
waren  sie  Stücke  von  einer  EugelHäche,  die  ihr  Centrum  in  dem  letztgenannten  I 
hni.  Sie  reflectiren  dann  das  Licht  der  Flamme  in  das  beobachtete  Auge,  und  d 
Punkte  einer  spiegelnden  Kugelschale  innerhalb  ziemlich  grofser  Winkulontfemung  vi 

■    II.  At.'nKilT.    F/liu'Tt  AivUr.    Dd.  IS,.    8.  hm.     lüKi. 
•  '1.1  .V-^'V""""".*  <""  «'«»t-i-  Jt-tf.    Lulprig  MTi. 
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Dr.A. 

Dr.  K. 

Dr.  E, 

Itr,  F. 

«"22' 
6"   li 

3"  54' 
4"  25' 

2-10' 
2°   9' 

6"36' 

4' 11' 

1M7' 
I*'29' 

0"  0- 
0"  0' 

8",45- 

DerSubei(«ldeBE!li|isoi(ti)  zeii^t  oftgriifBura  Abwoicliuiiger 
als  alt)  in  den  von  mir  bcobacliteten  Augen  vorhaudcn  waren, 
vier  Au  geu :  

Winkel  fi  beBlimmt 

a|  mit  Ophthalmumctpr 

bi  nach  t>CHOEi,BK 
AVinkel  « 

al  mein  erstes  Verfahren 

b)  Änderung  MASPKLfiT^MM 
Dns  em'&hnte  Verfahren  von  Herrn  SCHOSLKa'  beleiht  darauf,  daf» 
plan  parallele  Glasplatte  senkrecht  gegen  die  Viairlinie  stellen  kann,  wenn  man  dai  S 
eines  feinen  Glasfadens,  durch  die  Platte  gesehen,  üur  genauen  Fortsetzung  des  uebea  i 
Platt«  eneheinenden  ThciU  des  Fadens  mai^ht.  9u  knnn  die  Platte  nach  einander) 
Kwei  verschiedene  Gesichtaxetchen  eingestellt  und  ihr  I>rehuug3winkel  Mit  Scala  OIHIA 
röhr  liestimmt  werden.  Das  erste  Gesichtszeichen  wird  so  eingostetlt,  dab  der  1 
obachter  am  zweiten  vorbei risirend  dies  zum  Decken  briugl  mit  dem  HonUiantreliex  tf 
Lichtes,  welches  in  derselben  Hiuhtung  einfallt,  wie  der  Blick  des  Beobachters.  Dafli  i 
ßetict  in  der  Mitte  der  Hornhaut  steht,  wird  mit  drei  auf  eine  Olastal'ci  gerit^tten  c 
girenden  Linien  controllirt,  die  mit  einem  duroh  eine  t'onvexlinse  erzeugten  Luftbild! 
Hornhaut  zusammenfallen.  Zuerst  8t«ht  die  Platte  senkrecht  zu  dem  auf  das  enta  I 
eichtszeichen  gerichteten  Blick  des  Beobaehtera,  dann  stellt  der  Beobachtete  die  i 
so  ein,  dnfs  sie  senkrecht  gegen  seine  auf  das  zweit«  Zeichen  gerichtete  Oesichtalinie 
Der  Winkel  zwisehen  Visirliuiu  und  Mitte  der  Hornhaut,  der  hier  ß  genannt 
ist   jiraktisch  wichtig   wegen  der   Beiirtheiliing  dea  Schielens. 

§  3.    Die  Uvea. 

Das  System  der  Uvea  triifjt  seinen  Namen  von  dem  Vergleiche  I 
einer  dunklen  Weinbeere,  die  man  vfin  üireiii  Stiele  «etreunt  hat.  Die  Sti 
Öfiinnig  entspriclit  der  Pupille.  Siiniintliche  'J'heile  dieses  Systems  zeiclm 
sich  dadurch  aus,  dafs  sie  von  der  Netzhaut  yetrennt  auf  ihrer 
Fläehe  mit  einer  Lage  v«n  Pigmentzelleu  bedeckt  zui-ückbleibeii,  thcilwd 
auch  Kolche  in  direr  Substanz  veillieilt  zei[;en,  denen  .sie  ihre  dunkle  Fai 
verdanken.  Die  Uvea  ist  an  zwei  Stellen  fest  mit  der  Sehnenhaut  verbünd! 
nämlich  hinten  an  der  Eintrittsstelie  des  Sehnerven  Flij.  1.  d  (S.  5)  und  vorn 
der  inneren  Wand  des  ScHLUMM'schen  Kanals  «.  Den  Theil  uhha,  weld 
nach  vorn  und  innen  von  dieser  letKtereu  Befestigung  und  zunächst  1 
der  Hornhaut  liefrt.  nennt  mau  Iiis  (Blendung);  den  hinteren  Theil,  weld 
die  innere  Fläche  der  Sehnenhaut  bekleidet,  Aderhaut  fChon'oidea). 

Im  hintereil  Theile  des  Augaiifels  bildet  die  Aderhaut  eine  dünne  dunl 
Membran,  grüfstenthells  aus  Blutgefafseu  znsanuneugesetzt,  die  durch  i 
eigenthümliches  Gewebe  verbunden  sind.  Dieses  Gewebe,  welches  KöLLtf 
ids  unentwickeltes  ela.stifiches  Gewfihe  bezeichnet,  besteht  aus  in  eins 
geflochtenen  strahligen,  zum  Theil  mit  Pigment  gefüllten  Zellen,  deren  A 
Iftiifer  äufseret  fein  verästelt  siud.  Dies  eigenthümliche  Stroma  verbl« 
zunäclist  die  Arterien  und  Venen  der  Aderhaiit;  die  Schicht  der  CapSl 
n  gelUfee  (manbrana  chorio-capillaris)  liegt  ihm  nach  innen  lockerer  auf,  i 
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geroeiiu<cliafllicli  an  der  inneren  Wand  iles  ScHLEHicschen  Kanals 
an  der  Grenze  des  hinteren  sehoigen  Theils  dieser  Wand,  ist  aber  durch  e 
Netzwerk  elastischer  Fa^ro,  welche  frei  durch  die  was.sri|;e  FeuchU^ 
verlaufen,  mit  dem  elastischen  Tlieile  dieser  inneren  Wand  verbunda 
>lan  nennt  diese  elastischen  Fasern  das  Liffonwiitum  Iriilii  iiectinattm,' 
Fig.  2.  Von  da  an  verläuft  die  Iris,  sich  an  die  vordere  Fläche  der  Litt 
legend,  nach  iunen  bis  zu  ihrem  inneren  oder  Pupillarrande.  und  ist  dat 
leicht  nach  vom  gewölbt.  Sie  enthält  organische  Muskelfasern,  welche 
zwei  Muskeln  /.nsainmengefafst  werden  kennen. 

1)  Der  Kingmuskel  der  Pupille  (Mit^culns  Confrmtor  aie^  Sphmü 
FnpSlai).  umhiebt  in  Form  eines  Ringes  von  2  mm  Breite  den  PupillarraR 
er  liegt  vor  der  Pigmenlscliicht  und  hinter  der  Hauptmasse  der  zum  Pu{^ 
rande  verlaufenden  Gefäfse  und  Nerven.  Seine  Fasern  verlaufen  in  coooe 
Irischen  Bingen,  und  verengem  deshalb  bei  ihrer  Zusammenziehung  die  Piipill 

2)  Der  Erweiterer  der  Pupille  [Muscidtis  DiVdntor  Puiülhe}.  Seil 
i'asem  entspringen  von  der  inneren  Wanii  desScHi-EMM'schen  Kanals  und  wo 
auch  von  den  Fasei-n  des  LiffaHtetitum  pectinatuni.  und  verlaufen  an  der  hinten 

-j  -Seite  der  Iris  netzfönnig  mit  einander  verbunden  nach  innen,  wo  sie  sich  in  * 
Ringraufikel  verlieren;  doch  ist  die  musculöse  Natur  der  Faseni  noch  zweifelh* 

Das  Stroma  der  Ivis  ist  Bindegewebe;  hinten  ist  sie  von  dei'  HgniM 
Zellenschicht,  vom  von  einem  Epilhelium  bedeckt.  Auch  ihr  Sti-oma  entW 
'ift  Pigmentzellen:  dann  ist  ihre  Farbe  braun,  sonst  ei'scheint  sie  als  fl 
trübes  Medium  vor  dem  dunklen  Pigmente  blau. 

Das  Verhalten  der  Gefäfse  der  Uvea  bietet  vieles  Eigentliflmlicbe.  Ich  Vd 
schon  angeführt ,  dafs  die  Geföfse  den  grßfsten  Tiieil  der  Masse  dieses  Syst« 
ansDiachen.  Ilire  zofObrenden  Arterien  [Aiieriar  ciliareit  pnsticae  hrtves  firi 
Aderhaut  und  Ciliarfortsätzt,  postkfie  hngai:  nml  aitllcae  für  die  Iris)  tret«n  durch  i 
Sclerotica  ein,  und  com moni circa  mit  den  Venen  nicht  blofs,  wie  es  in  andei 
Tlieilen  des  Körpers  der  Fall  ist,  durch  ein  feines  Capillargefüfsnetz,  sondern  US 
durch  ziemlich  weite  Verbindung^ röhren,  wel>:he  auf  der  Aderhaut  ia  zierii 
ijeordneten  Bügen  wedelfürmig  aus  den  Arterien  entstehen,  und  sich  wieder  ; 
Venen  (Vcnae  vortir.rj.tar)  sammeln.  Die  ArUriac  ciliares  jiosfirac  brcves,  eb 
20  .tstchen,  durchbohren  die  Sclerotica  an  ihrem  hinteren  Theile,  lanfen,  sich  fo( 
ilnuernd  galtelfi^rmig  spaltend,  nach  vorn  ond  geben  ihr  Blut  theils  durch  d 
l'apillarftefai'snet/,  weiches,  soweit  die  Netzhaut  reicht,  an  der  inneren  Seile  d 
Adcrhant  unter  ilcn  Pigmentzellcn  liegt,  theils  durch  die  weiten  Vcrliindnn^silste  d 
VorticeH  an  die  Venen  ab,  welche  theils  ( Vnm  voriicom)  am  Äquator  des  Augapfel 
ilieils  (Venac  tSiurea  postime)  am  hinteren  Theile  durch  die  Sclei'otica  austret« 
ICln  gro&ei'  Theil  der  Aste  dieser  Arterien  läuft  aber  nach  vorn  in  die  CiliarfortsBti 
iin<l  bildet  in  diesen  oin  GefUfsknanel,  dessen  rllekkehrende  Aste  in  die  vorderen  B6g4 
ilcr  Vorliccs  Übergehen.  Durch  diese  Einrichtung  wird  wohl  eine  schnellere  Aendemi 
lU'rllliitvertheilun)!  im  Auge  möglich,  wie  sie  bei  den  durch  die  Acconimodation  sehn« 
verftnilertcü  Druck verliftitnisse  gefordert  wird.  Das  GcftlfsuetÄ  der  Iris  hSitigt  m 
dem  der  CiliarfortsUtze  /usammen,  zum  grorsten  Theile  empfängt  es  aber  sein  Bh 
aus  besoDderen  Stilmmeu,  die  theils  hinten  durch  die  Sclerotica  treten  (Ali.  riliarA 
jmslircii!    lonqrtr)    und    zwisehen   Ailevliaut     und    Sehnenhaut     nach     vorn    hh    znt 


auf  die  vorder«  Linüenfläehe  fällen  läfsl, 
SiibeUm»  der  Linse  weiffilich  tröbe,  und  m 
geworfen   wii-d.     Noeli   beBsei"  geschieht 


a  alarkei' Beleucbtiing  ei'sL-beint  dum 
ibt,  dak  von  der  Iris  kein  SchlftgMhall 
niitleU    der  Reflexe,   welche    die   vori 
Flncbe  derLiuse  von  einfaUend 
Lichte  giebt.      Wenn  in  F^ 
C[   (*,   ein   convCKer  Eiig«Upiq 
ist,     D  E     ein     davorstehen 
dunkler  Schirm  mit  einer  Ulbtl 
FG,  dos  Augü  des  BeobttAl 
sich  iti  A  beüiidet  und  «in  U| 
in    B,    und    der  am   Bande  i 
OSaang     liei     /■'    vorbeigcba 
Lichtatnkhl  B  F  in  U  nuh  fl 
Eurückgewoi-Cen  wii'd,  so  wirdi 
Auge  vou  deu  zwischen  ff  nW 
_    gelegeneil    Punkten    der  Syim 
fläche  kein  2urückgewurfen»u 
erhalten    küuuen ,    diese    «M 
f>^     '■'  '  f  vielmehr    die    dunkle   Hlntenj 

,.  des  ÖcbirniB  tjiiegeln  niöMm. , 

n.  B,  würde   in   der  Richtung  j 
Licht  geBjiiegelt  werden  kSno 
dom  Punkte  A'  des  Schiims  nusgegajigen  ist.    ZwiBcbeii^'  und  H  wird  I 
en  dunklen  Theit  der  Spiegelobträächc  lo  ol't erblicken  mÜGieu,  als  nicht! 
iegt.     Mun  kann  sfuh  von) 
Fläche,  K.  B.  eines  gewöU^ 


welcheB  V 
das  Auge 

Rand  des  Schirms  der  spiegelnden  Flaebe  ganz  dicht 
Richtigkeit  des  Qusagt(.-ti  an  jeder  spiegelnden  conveN 
metallenen  Knopfes,  überzeugen,  fiir  welche  mi 
mit  runder  (^iTnung  gemacht  hat.  Nur  wen 
Flüche  liegt,  reichen  die  Spiegelbilder,  welche 
l)is  an  deu  Rand  des  Diaphragma.  Ist  dageges 
FISche   ein   kleiner  Zwischenraum,   so   sieht 


passendes  dunkles  Diaphr^ 

der   Rand    der   Öffnung    dicht   an   1 

le   von  äufseren  Gegenständen  entwi 

.wischen   letzterem   und  der  spiegelnd 

dem  dem  Auge  gegcnüberliegoD^ 


iO  Runde  dci'  Öffnung  eine  dunkle  Linie  sich  zwischen  die  Spiegelbilder  und  den  Band  ) 
Öffnung  einschieben.  i 

Die  Flächen  der  Linse  reltectircn  ebenfalls  Licht,  aber  sehr  wenig.  Man  aj 
iliesc  Reflexe',  wenn  sich  das  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  befindet,  in  welcha&jj 
ein  Licht  enthalten  ist.  Man  stellt  das  Licht  vor  dem  Auge,  etwas  seitlich  von  dar  ^ 
vorn  verlängerten  Augenaxc,  auf.  Der  Beobachter  sieht  von  der  andern  Seite  her  inj 
Auge,  so  dafs  seine  Oesichtslinie  etwa  denselben  Winkel  mit  der  Augenaxe  macht,  j 
das  einfallende  Licht.  Neben  dem  bekannten  bellen  Reflexe  der  Hornhiiut  sieht  er  4| 
£wei  andere  sehr  viel  schwächere.  Der  gröfsere  von  beiden  bildet  ein  aufrechtes,  zieml 
verwaschenes  Bild  der  Flamme  nnd  rührt  von  der  vorderen  Linsenfläche  her,  der  klüa 
bildet  eiu  schärferes  umgekehrtes  Bildchen  und  ivird  von  dei'  bintei-eii  Linsenfläche  t 
werfen.  Vou  den  Augenärzten  werden  diese  Iteftexe  die  SAssoxEcUen  Bildok 
geuHnnt.  Wenn  roun  die  Slelhwg  des  Lichts  oder  des  eigenen  Auges  verändert,  währt 
man  sie  beobachtet,  verändert  sidi  auch  die  Stellung  der  Bildchen,  und  so  gelingt 
leicht,  daa  ct^tgenannte  derselben,  das  der  vorderen  Linsenfläche,  bis  an  jede  bdiaU 
.Stelle  des  Bande«  der  Pupille  itii  fuhren.  Man  sieht  es  dann  ittets,  auch  an  dem  i 
fieobachter  gegenüberliegenden  Rande  der  Pupille,  bis  dicht  an  die  Iris  nicken,  (A 
KHischenliegonde   schwarze    Linie.      Wenigstens  ist  dies   unter  nonnaleu  Umsländen  ol 


:r«iikh<-ilini  Iwiiut 

Hart.  ISHT),    Dur  Urtpriuic   in  Bin 

/■r  rHh'iwM  irnhW*.     WO.    Url    V. 
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(lerspectivisch  hinter  dpm  Mittelpunkte  der  Pupille  liegt 
seiep  in  Fig.  U  die  beiden  Linien  t  il  nnd  *  (T  )wrelld 
.  Ferarohrtuie  des  Opltthalmoniet^m,  a  b  nnd  i<  ß  die  beiden  Dop 
~  "  Jer  des  borisontalea  Durchschnitta  der  Pupille.  Wir  ndn 
an,  dafs  der  Mittelpunkt  der  Pupille,  das  Licht,  die  Äse 
Fernrohr»,  die  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  idlt 
deraelhen  EorizoutH leben e  liegen.  Nach  der  oben  in  %.  2 
gebenen  Theorie  dieses  Instruments  müssen  t"  ~ 
linien  ontsprech ender  Punkte  der  beiden  Doppelbilder  ^ 
lang  nnd  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs,  die  b(ii 
Doppelbilder  seihst  aber  coiigi-uent  sein.  Danach  ist  al» 
gleich  und  parallel  b  ß,  und  a  b  gleich  und  parallel  « ^ 
seien  nun  A  und  if  die  entsprechenden  Doppelbilder  des  U 
^     .^  imnktes,  und   es  %n   eine  solche  Stellung  des  Auges  gefmrf 

bei  der  d  von  u  gedeckt  wird  nnd  J'  von  y,  d.  h.  wo  die 

Fernrohraxe  parallele   Linie  d  e   durch  «    und  iT  t  durch  b    geht,      l'a  rf  J,  a  a    und 

noTOiat  zw  ilen  Pamllelen  rfe  und  if*  sind,  ist 


rfrf  1 


i^  =  «r  ^ 


•A 


IIa  nun  nber  die  Entfeinnngen  entsprechende! 


Punkte  der  Doppelbilder 


Pii^  ^^tnktG  c  unJ  ;•,   hinter  welchen  die  Lichtpunkte  d  und  if  perspectivisch  e 
sind  also  die  Mittelpunkte  der  Papillen. 

Es  ist  nnn  leicht,  durch  passende  Ahmessitugen  zu  ermitteln,  welchen  1 
Linie  t  d  oder  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobachteten  Am 
Dann  ist  die  Lage  der  Linie  e  rf  im  Horizontalachnilt  des  Auges  gegeben  durch  e 
tLichthild  auf  der  Hornhaut)  nnd  den  Winkel,  den  sie  mit  einer  anderen  Linie  vi 
Richtung,  der  Desichtslinie,  bildet.    In  dieser  Linie  e  d  liegt  auch  der  Mittetpookt  d 

Dann  braacht  man  nur  noch  eine  zweite  Beobachtung  derselben  Art  i 
^¥obei  man  von  einer  anderen  Hiehtnng  her  in  das  beobachtete  Auge  sieht. 
dann  eine  zweite  gerade  Linie  viiii  bekannter  Lage,  in  welcher  der  Mittel 
Pupille  liegt.  Dieser  raufs  aluo  dort  liegen,  wo  die  beiden  betreffenden  1 
sehneiden,  und  seine  Entfernung  vou  der  Horuhant  kann  endlich  durch  ( 
oder  Rechnung  volteltindig  gefunden  werden. 
S  Die  Beobachtungsmethocie  war  nun  folgende:  Ä  {Fig.  l'i)  ist  das  Auge,  i 

die  Messung  vorgenommen  werden  soll ;  es  sieht  durch  die  Öffnung  cii 
teiue   Lage   Runähemd   festzustellen.    In  einiger  Entfernung    von   ihm   befindet  \ 
horizontale  Scale  (' 1}.    Denkt  man  »ich  vom  Auge   -4  ein  Loth  auf  die  Scale  J 
Iwfindet   sieb   an  dcasen  Fnfspnnkte  B  ein  Schirm  mit  einer  kleinen  Öffnung,* 
•'ine  Flamme  st«ht,  deren  Licht  durch  die  Öffnung  auf  das  Auge  füllt,  und  von  der 
guapiegelt  wird.     Bei  i''  befindet  sich  ein  verschiebbares  Zeichen,  welches  ali'fl 
punkt  dient.     Bei  O,  nnd  Oj   sind   die  Stellungen  angedeutet,   die  man  dem ^ 
niometcr  nach  einander  giebt.  beide  gleichweit  von  B  entfernt.     Für  die  drei  1 
Femrohrs  macht  man  Marken  auf  dem  Tische,  da  die  Stellung  des  Fernrohrs  > 
des  Versuchs  gewechselt  wird.     Dm  Ange  Ä  wird   nun    angewiesen,  fortdauernd   i 
dem   Zeichen  F  htnxuselien    und    allen    Bewegungen    dessI^lbcn    zu    folgen.      T 
lihnchter,  welcher  Kuerst  von  G,  au*  beolinchten  möge,  dreht  diu  Glasplatten  des  (J 
mometers  so  weit,  bis  von  den  Doppelbildern   d(.'»  hellen  Pünktchens  auf  der  Homhl 
da^  eine  mit  dem    eini^n  Piipillarrande   üusammentrifft.     'frilFt  dann  da»    andere  i 
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Eine  ettva«  abtTeicheudc  Jlethoile  ist  von  den  Herren  Mandki.stjium  und  ! 
im  Berliner  Physikalischen  LBboratorinm  ausgeführt,  und  später  von  Herrn  Beicb* 
gewendet  nud  vollstäadiger  besnhrieben.  Dat>ei  Huoht  man  das  Mikroskop  glpJchMi 
auf  de»  Rand  der  Pupille  und  ein  von  der  Cornea  enfworfenes  Spiegelbild  eiTunatall 
Damit  man  die«  kann,  müssen  beide  scheinbar  in  gleicher  Ebene  liegen.  Das  ComMKI 
ist  ilae  dureh  eine  kleine  rerschiebbnre  Sammellinse  l'd\  Zoll  Brennwei 
Bild  einer  fernen  Flamme,  deaaen  Strahlen  durch  eine  zwischen  Mikroskop  und  i 
befindliche  nnhelegte  spiegelnde  Glasplatte  tod  vom  her  anf  die  Hornhaut  gaWQ 
worden.  Die  Linse  steht  der  spiegelnden  Platte  liemliüh  nahe  seitwärts  von  der 
ili's  Mikroskops,  Darauf  bestimmt  man  nach  Entfernung  des  beobachteten  Augel, 
welcher  Entfernung  vom  tllijectiv  des  Mikroskops  sich  das  von  der  Linse  projicirte  v 
Bild  der  Flamme  einerseita  und  die  scheinbare  Pupille  enderseits  befanden,  weldn ) 
dem  von  der  Hornhaut  entworfenen  Spiegeibilde  der  Flamme  zusammenfiel.  Kennt  n 
den  Erümmungsradins  der  Hornhaut,  so  genügt  dies,  um  den  Abstand  des  Spiegeünlij 
bezüglich  der  scheinbaren  Puiiille  von  der  Homhautfläohe  zu  berechnen.  Der  Eorobl 
radins  kann,  wenn  keine  grofse  Genauigkeit  verlangt  wird,  auch  mit  dem  CornealroikriHi 
gemessen  werden,  wenn  man  Kwei  Flanunenreflexe  enseugt.  und  deren  Abstand  < 
eine  im  Brennpunkt  des  <.lcu1ars  angebrachte  Glasplatte  niifst,  auf  die  eine  Scalt 
Zehntel  Millimeter  eingeschnitten  ist. 

Die  Messnngen   von  Herrn   KtiCH   ergaben   für  drei   Personen   im   Ruhezustand  I 
des  Auges  (Accommodatioii  für  die  Feme): 


Wirkliche  Tiefe  dei 


■en  Ka 


in  }Ii11ir 


Ophthaimo-       3,i^^,^,,,. 


—  3,65ie 

Herr  Reich  fand,  dafs  Wiederholnng  der  llessungen  dieser  Tiefe  mit  dem  1 
bessere  Übereinstimmung  ergab,   als   mit   dem  Ophthalmometer.    In  der  Thu 
Sohwankungen  in  der  Weite  der  Pupille  einen  nachtheiligen  Einflufs  bei  der  J 
Messung  haben,  wenn  dabei   auch   der  Mittelpunkt  der  Pupille  seine  Lage  s 
^  Dafs  die  Iris  der  Linse  anliege  und  nach  vorn  gewölbt  sei,  ist  von  dt 

vielfach  bestritten  worden.  Die  alteren  Analomen  nahmen  es  au,  bis  name 
»uf  Grund  seiner  Untersuchungen  an  gefrorenen  Augen,  das  Oegentheil  beham 
zwischen  Iris  und  Linse  die  sogenannt«  hintere  Augcnkammer  annahm.  Isg 
Augen  findet  man  bald  dünne  Eisblätter  zwischen  Iris  und  Linse,  bald  ] 
Meinung  von  Petit  folgten  fast  alle  S[iÜteren  Anatomen,  bis  in  de 
(!tei.i.w.io  tos  C,*rios  und  C'itAifER  sicli  nieder  für  die  enge  Anlagerung  der  A 
Linse  erklärten.  Ich  selbst  fand  es  möglich,  in  der  oben  beschriebenen  Wei 
Beobachtungen  dafür  zu  liefern,  welche  mir  keinen  Zweifel  übrig  211  lassen  s 


§  4.    Die  Netzhaut. 

Die  Netzhaut  [Hrtitm)  ist  ciue  flätiieiifiimiifte  Äusbreitiiug  vonj 

iiiasse,  im  Hiiitei'gi'umle  des  Auges  zwischen  Aderhaut  und  GlaskSi 

legen,     Sie  ist  frisch  ziemlich  durchsichtig,  an  todten  Augen  weifslicj 
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je  eüieu  in  eine  Faser  der  vorigen  Schicht  übergehenden  Fortsatz  (a,  a^<i 
einen  oder  auch  tuameutlich  die  gröfsereo  Zellen)  mehrere,  sich  zum  TI« 
verästelnde  Fuvtffttze  h,  welche  in  die  folgenden  Schichten  eintreten.  B 
Menschen  beträgt  der  Durchmesser  der  Zellen  zwischen  ü,01  und  0,03  i 
i^ie  liegen  in  dem  !>:rörseren  Theile  der  Netzhaut  in  einfacher  Schicht  nebq 
einander;  nur  in  der  Nähe  des  gelben  Flecks  dräut-'en  sie  sich  zusatnme 
nnd  innerhalb  desselben  liegen  bis  8  oder  10  Schichten  übereinander,  währen 
•liis  Centrum  desselben  davon  frei  bleibt,  und  deshalb  als  eine  vertiefte  d 
Stelle,  die  Netzhautgruhe  (fovea  caitralis).  erscheint. 

4)  Die  innere  grs 
nnlirte  Schicht,  e 
schwer  zu  entnirreu 
Masse  einer  feiukömigl 
Cirund.'inbstanz,    durC 
zogen   von    feineteo. 
blassen     Nerveafosa 
die  wohl  aus  dea  F(B 
I  Setzungen  derGai 
I  Zellen  hervorgehen,  V 
sehr  feiner  bindgewel 

ger  und  elastiscl 

Stiitzfasern,  welche  w 

überhaupt    zwisclH 

alten  andern  Element! 

der  Netzliaut  von  d 

fv-,.  /;,  inneren    zur    äul^ 

Mcmltrana  Ihnitans  Id 

ziehen. 

5)  Die  innere  Körnerschicht  (üufwere  Nervenzellen  Hbsle),  ) 

der  Ganglienzellen  ähnlich;  nur  sind  diese  Könier  viel  kleiner,  unischlie£ 

ziemlich  eng  ihren  Keni.     Auch  diese  senden  je  einen  sehi'  feinen  Fortsi 

central,  d.  h.  in  die  vorausgehende  Schicht,  dagegen  mehrere,   theilweis  i 

iistelte  periplier  ab.  Aufser  den  Kömem,  die  den  Nenenzellen  entsprecht 

finden  sich  noch  Kerne  des  Stützfasersystems  in  dieser  Schicht  vor. 

tj)  Die  äufsere  granulirte  Schicht  von  sehr  räthselliafter  Stiiutn 
platte  vielstrahlige  Zellen  mit  Kernen  liegen  der  Fläche  der  Netzha 
parallel,  zwischen  ihren  Rändern  bleiben  Öfluungen;  fehlste  Nervenfes« 
scheinen  ebenfalls  der  Fläche  parallel  zu  ziehen ;  daneben  ein  engmaschig 
Netzwerk  schärfer  gezeichneter  Fasern. 
7)  Die  äufsere  Körnerschicht. 
8}  Die  Mcmhrana  Umitantt  externa. 

9)  Stäbchen  und  Zapfen.  Fig.  18  zeigt  neben  einander  ein  Stäbclu 
und  einen  Zapfen  vom  Menschen  nach  Max  Schultze.  /  /  bezeichnet  i 
Stellen,  wn  sie  in  die  IJmitaiin  ejiinni  eingefügt  sind.     Sie  stehen  auf  d( 
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mit    einer   kc^tlfüimigen  Anscliwellung'  zu    endige«.      Von    der   gegen  i 
GntMthsa  rxkmii  gekehiien  Basis  des  Kegels  gehen  feine  Fäserchen, 
Neneiifasern  in  den  Beactionen  älinlicli,  ab,  die  sich  der  Fläche  der  1 
baut  parallel  in  die  genannte  Schicht  einsenken. 

Die  Stäbchen  gehen  spitz  in  feinere  Fasern  ül>er,  welche  je  ein  Ki^ 
(Stäbthenkom)   in    ihrem   Verlauf  enthalten,   und  bilden  scbliefBÜcli  an  i 
GranuJosa  ej:t<rn'i  ein  kleinere  kolbeaforniipe  Anschwellung.     Die  St«b( 
kömer  sind  quergestreift  und  liegen  an  denjenigen  Stellen  der  Netz 
viele  Stäbchen  vorkommen,  in  vielen  Lagen  iUter  einander. 

10)  Endlich  die  letzte  Schicht  der  Netzhaut,  die  an  die  Aderhaut  e 
ist  die  F  it.inentsihuht  Von  der  auTseren  Hache  her  gesehen,  zei 
zienüich  regelnursig  sechseckig  abgegrenzte  Zellen  von  0,012  bis  0,01 
Duichuie  "i-T  {Fit  ^la)  '^le  enthalten  im  Inhalt  längliche  schnai-ze  I' 
kornchen    die  wie  kleine   nadelfonnige  KvystaUe  aussehen.    Fig.älhi 

in    einer    Seilei 
der  PigmeulzeUen  ] 
grofse  Zahl  feiner  h 
läufcr,    welche  ; 

die  ZwischenrftlB 
zwischen  die  St&b^ 
hineinziehen, 
"^      a  "  Jätens    bis    zur 

'"*■  ''  zwischen      Aul 

und  Innenglied.     Eine  ZeUe,  an  welcher  Aufsengüeder  von  Stähchen  : 
diesen  Ausläufern    feHtliängen,    ist   mFiy.älc   dargestellt.      Die  , 
körnchen  können  in  die  Fortsätze  hinein  wandern,  und  ^viciler  zu  < 
zurück ,  worauf  ehenfall.''  das  Licht  Einflufs  hat.     Auch  hierüber  \ 
Näheres  bringen.    Fig.  22  zeigt  nach  Frisch  die  I'iguientköinchen  a 
sehen,  h  vom  Meerechweinchen,  r  von  der  Taube,  d  vom  Frosch, 

Nach  der  lleobaihtung  vou  Bdii.  entspricht  in  der  Netzhai 
ein  Zapfen  einer  ligmenlxelle,  während  gegen  ilen  Rand  der  ] 
bis  zu  15  Stäbchen  auf  einer  Piginentzelle   befestigt   sind,  und  i 
Sechsecke  bilden,  die  in  meridionaler  Itichtung  etwas  verlängert  % 
1  Der  gelbe  Fleck,  für  das  Sehen  der  wichtigste  Theil der  ga 

haut,  nnlei'sclieidet  sicli  von  den  übrigen  Tlieilen  durch  seine  ge 
welche  von  einem  alle  Thcile  mit  Ausnahme  der  Stäbchenschicht  j 
diingcudon  Pigmente  hoiTührt.  Ihm  fehlt  die  Kervenfaserschicht, 
Stäbchenschiclit  finden  «ich  nur  Zapfen.  In  seiner  Mitte  befindet  | 
sehr  durchsichtige  vertiefte  Stelle,  die  schon  erwähnte  Netz 
[Forra  cnilraliti],  welche  leicht  einreifst  und  daher  früher  für  i 
gehalten  wurde.  Die  Nervenzellenschicht  ist  am  Umfang  des 
Flecks  stärker  als  in  Bämmtlichen  übrigen  Tlieilen  der  Netzliaut,  iu  der  t 
centralis  wird  Kie  aber  wieder  dünner,  und  enthält  nur  wenige  Lagen  von  Z 
über  einander;  die  gninulö.se  Schicht  fehlt  vielleicht  in  der  Mitte  ganz. 
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Körnern  und  Gaugüenzellen  der  vorderen  Schichten  herstellen. 

r/lc  tUe  äufsere  gangüöse  Schicht,   gi-i  die  innere  gianulierte,    17?/  die  i 

gaDgliö?e,  n  die  Nervenfaserschicht,  L  k  die  Limitatis  hyahulm  oder  i» 

/  Auch   bei    der  Untersuchung   mit   dem  Augenspiegel   nmvkirt   sie! 

Netzhautgnibe  durch  einen  besonderen  Liclitrefles  (s.  §  l(i).  Sie  ei 
den  Punkt  des  directen  Sehens,  d.  h,  auf  ihr  wird  der  Punkt  des  Gea 
feldes  abgebildet,  auf  welchen  wir  den  Blick  richten. 

„  Für  eine  andere  physiologisch  nichtige  Stelle,  die  Eintrittsstelle  de! 

iieiTen  ist  ein  Durthsdinitt  in  Fig.  Si  gegeben;  darin  sind  01)  die  f 
bündel.  r  die  Netzhaut,  ch  die  Aderliaut.  sei  die  Sderotica,  alle  drei  ii 
Mitte  durch  die  Sehnenenfasern  durchbohrt.  Die  Sehnenhaut  schiebt 
durcblöchene  Lamelle  Lainitia  cnhrosa,  Lcr,  dazwischen.  Yc  ist  die  cei 
Vene  des  Nerven,  Die  Figur  stellt  mir  die  linke  Hälfte  des  Durchsei 
dar.  Sie  ist  also  auf  der  andern  Seite  der  centralen  Vene  symmei 
zu  ergänzen. 


i  Die  Gefiifse   der  Netzhaut  treten  in  der  Mitte  des  Sehnerven  i 

Auge  {Arteria  und  Vviut  centralis  lietinae],  und  verästeln  sich  von  da  aus  1 
förmig  nach  allen  Richtungen,  Anfangs  liegen  sie  nahe  unter  der  Mrm 
liij^itaus  iiitenm,  in  der  Schicht  der  Sehnevvenfaseni,  später  dringen  sie  at 
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Länge  der  Sl&bchen  B.  0,027  bis  0,030.     Ko.  0,063  bis  0,081. 
Darchniesser  der  Zapfen  Ko.  0,0045  bis  0,00G7.     V.  0,0034  bis  0,00(i8, 
Flecke  Ko.  0,0045  bia  0,0054. 

Lange  der  Zapfen   V.  0,015  bis  0,021). 
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§  5.    Die  Krystallinse. 


Die  Krystallinse  ist  ein  durchsiclitiger,  farbloser,  biconvexer 
dessen  vordere  Fläche  weniger  gewölbt  ist  als  die  hintere.     Sie 
schlössen    von    einer   striicturloseu    glashellen    Membran    (Lin.ien 
welche    in    allen   Eigenschaften  der    DEscEMExschen    Membran    t 
auch   trägt  sie,  wie   dief^e,    vom,  wo    sie   von    der  iiässrigen    Fe 
bespült  wird,  nach  Bhückk  ein  Epitheliuin,  welches  IIenle  und 
dagegen   läugnen.     Ihre    hintere  Hälfte  ist  mit  der  Glashant    vei 
Die    Substanz    der    Linse    ist   in  den    nufseren  Schichten  von  galli 
Consistenz,  in  deren  Mitte  oder  dem  Kerne  der  Linse  dagegen  con 
Das  Ganze  bildet  in  frischem  Zustande  einen  elastischen  Körper 
äufseren  Gewalt  zwar   leicht  nachgiebt,  aber  auch  schnell  und 
seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 

Die  Substanz  der  Linse  ist  doppeltbrechend.     Wenn  mau  sie 
zwei   gekreuzten  NicoLschen   Prismen  betrachtet,  sieht    man  das 
Kreuz  mit  farbigen  Ringen,  welches  senkrecht  zur  optischen  Axe  ges 
einaxige  Krystalle  zeigen. 
:  Die  Masse  der  Linse  besteht  aus  einem  eigenthümlichen  Protei 

'^  dem  Globulin  oder  Krystallin.   Ihre  mikroskopischen  Elementarlhi 
Fasern  von  sechsseitigem  Querschnitt,  (i,0056  bis  0,0112  mm  breit,  0, 

0,0038  mm  dick,    im  Kerne    fester  und  schmaler  td 

den  äufseren  Schichten.    Ilire  breitere  Fläche  liegt 

Obeifläcbe  der  Linse  parallel,  daher  die  Linse  auch  lei 

in  dieser  Richtung  in  zwiebelartig  über  einander  liegi 

Fig.  3ß   zeigt   die    Querschnitte    der  Fasern   in   i 

ZusammenlageruDg,    Fig.  37   zeigt   die  Richtung    der  Schichten   in    ei 

Durchschnitte    der  Linse.     Die   Faai 

haben  im  Allgemeinen  in  jeder  einzelt 

Schicht  die  Richtung  von  der  Axe 

Linse  nach  ilirer  Peripherie  hin.     1 

in  den  der  Axe  näheren  Theilen  bil 

sie,  indem  sie  mit  kernhaltigen  gesdll 

lenen    Enden    aneinanderstossen ,    eig 

thiimiiche  steniförmige  Figuren,  wie 

solche  aus  den  äufseren  Linsenschicb 

in  Fig.  38  abgebildet  ist.    In  den  Kei 

schichten  hat  der  Stern  nur  drei  Strahlen,  welche  mit  einander  Winkel 

3i  120 "  machen.      Die  Sterne  der  hinteren  und  vorderen  Fläche  sind  um  ( 

gegen  einander  gedreht.     In  den  äufseren  Schichten    spalten  sich 


Schichten   spaltet. 
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.rri  HaiiptftnthleD  der  Sterne  vielfach  in  Nebenstrahlen,  so  dafs  viel 
rkritffc  und  nnreftelniiir  igere  l*ipiren  ent  tehen 
In-'ii  nnter  der  Küpsel  heRt  statt 
Fa-ttd    fioe-  Zellenschicbt    «eUhe 

itm  Tode  zeiüierst  uod  dann  den 
I-.  r  Mo  rg  äff  HÜ  bildet  AhnlicliL 
9  irrhinden  nach  Buuckf  auch  die 
laden  in  den  i^t^ahlen  der  Stcmc 
dea*  in  den  äuTsereD  Schichten 
fad  BoVHJUc    und   Köi  liiu.b  hiei 

ftrerturiose  Sub^tani;  annehmen 
tem  etltlüft  lurh  die  zellenähnhchen 
Mf  an  der  hinteren  I  m>enfluclie 
ae^widkue  und  sich  jn^fieiiseiti^ 
ttinde  Finden  der  I  inienfa  eni 
fe  ^ich  fait-T  an  liic  Kaiisel  heften. 
ein    Hälfte    der    Linse    existiren 

dni  durrb  die  Axe  (lehende  Ebenen,  die  den  Hauptstrableii  der  Steine 
fRTbn)  irfitrtl  ftlaiirti,  BnwMAx),  iii  dcncn  die  btnii-tnr  iler  Linse  nb- 
had  i-t ;  in  den  nberiliicliUcben  Schichten  theilen  fielt  diese  FliU-ben  noch 
ET  R*  hänceo  damit  wahrscheinlich  ßenistie  Unrcgcln)ärsi<rkeitt'ii  in  der 
önn^'  dfr  Lichtstrahlen  zusammen. 

I»"yt^'    bat  eiüenthüinliche  Finunni  hoschriehoii .  welche  die   Faspr- 

•-  --f  I»uii-hsrbnittsfliichi'n  [lehwkiii'ter  LiiiM'ii  iüldcn,  und  widche 
■  «:.  /*vi  Sv-.tt*iin'n  coiiieiitrischcr  Kivisc  Iicstchcn.  lUcsi-  sind  von 
Li'k  ■  aü'  dt'ni  Faseivfilauf  der  Liiisi-  crklarl  wurden. 

:^  i-  lln.-!.-i'.ii-n  (l'-rKrvitnlliii^r  sidi  l,pi  ili-r  Ai'i-iniiTii.i<iali"ii  il.'»  .Viij;.n  än.loi'n, 
•■•■  ...  .ii.-  Ai.K"'-n  ''t>fr  ihr,-  Unlfse  iimi  .li.!  M.-tli.xii-ii  -i,-  ,.u  i»f*-«-ii  niif  sj  in. 


1;  6.     Wassrige  Feuchtigkeit  nnd  Olaskörper. 

!»;-■  w4--ri::e  Fencht  i^rkcit  (/AffHi-r 'f/miM)  füllt  den  Hainu  zwisclien  ^ 
H-rjl.iui.Iri-  mid  Linst-  ans.  Den  lianni,  welcher  zwischen  der  hinteren 
i-  'i-r  II(>nih:iiU.  der  voideren  Flai'he  der  Iiis  nnd  der  rninllurohene 
■  t-nn:  111.111  die  vordere  .Vujienkaniuier.  Pen  Kanin  tla^iem'n,  den 
.'»i-Ii-n  der  pHiHllareheiio.  der  hinteren  Fläche  der  Iris  und  der 
-T--J  Hill  he  ih-r  I.iii-e  vurhanden  -ilauhte.  nannte  man  hintere  An^eu- 

r^'t  iud''--en  i>t  dies  in  der  Tbat  im  normalen  Zustande  nur  eine 
j:»^  ?>li.ilt<\  indem  die  hintere  Mäche  der  vorderen  der  Linse  dicht 
■A.  Viir  hei  'tarker  künstlicher  Krweiteninn  der  l*ii|iille  durch  Ik'lla- 
i  *<bt-int  >i(h  die  Iris  vu»  der  Linse  zu  entfernen. 
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Die    wüssiige  reiichtigkeit  füllt  (ilwo  die  vordere  Augeiikaminer. 
ist  kliir,  farldos  und  besteht  aus  Wasser,  welclies  etwa  2  Proc.  feister  S/u 
nämlich  Kochsalz  und  Extractivstofte,  enthalt.     Sein  Brcchungvjverhällnife. 
kaum  von  dem  des  Wassers  unterschieden. 

Der  Baum  de»  Augapfels,  welcher  zwischen  der  Linse  und  der  Netzfaj 
liegt,  ist  vom  Glaskörper  ( Corpus  vitrenm,  Hnjiior  vifreus)  ausgeIH 
welcher  von  der  Glasliaut  [Memhrtwa  h^ahidm)  imisclUossen  wird. 
Glasköqier  Itildet  eine  gallertartige  Masse  von  wenig  Zusainnieuhang.  W( 
man  ihn  zerschneidet,  tropft  eiae  dünne,  nicht  Fadeu  ziehende  Flüss^ 
aus.  Diese  reagirt  alkalisch,  und  enthält  1,G9  bis  1,98  Proc.  feste  Thl 
von  denen  die  Hälfte  aus  unorganischen  Stoffen  (Kochsalz,  wenig  koU 
saures  Natron,  Spuren  von  Kalk,  Schwefelsäure  und  Phnsphorsäure)  best] 
Der  organische  Theil  des  Inhalts  scheint  hauptsächlich  Schleimstöff  za  ^ 
imd  enthält  Spuren  einer  Proteinverbindung.  Auch  das  BrechungsverhfiU 
des  Glaskörpers  unterscheidet  sich  kaum  von  dem  des  Wassers,  ist  i 
etwas  höher  als  das  der  wässiigen  Feuchtigkeit. 

Bei  Kmbryonen  hat  der  Glaskörper  einen  zelligen  Bau,  später  l 
findet  man  von  den  Zellen  nur  einzelne  Reste,  Membranen,  Körnend 
kömige  Massen,  welche  sich  in  der  FlfLssigkeit,  wenn  auch  nicht  ganz  £r^, 
wegen,  Seine  Consistenz  verdankt  der  Glaskörper  wahrscheinlich  einer  geril 
Menge  einer  stark  aufgequollenen  organischen  Substanz  (Schleimstoff ) 
Faserstoff).  Geringe  Mengen  Faserstoff,  welche  sich  aus  hydropisc 
Flüssigkeiten  abscheiden,  geben  oft  ähnliche  leicht  bewegliche  Gfüla 
saus  denen  die  Flüssigkeit  ausläuft,  wenn  man  den  Zusammenhang' 
Gerinnsels  mechanisch  zerstiJrt.  Läfst  man  den  Glaskörper  in  1 
welche  den  Schleinistoft  niederschlagen,  z.  B.  in  Lösungen  von  essigl 
Bleiosyd  oder  Chromsäure  erhärten,  so  findet  man  auf  Durchschnitten 
weilen  regelmüfsige  Streifmigen,  von  denen  es  aber  noch  höchst  zwo 
ist,  ob  sie  Membranen  entsprechen,  welche  sich  durch  den  Glaskfil 
liinziehen. 

H.VNNOVEE  nimmt  auf  Grund  dieser  Streifungen  an,  dafs  im  meai 
liehen  Glaskörper  ebene  Membranen  vorkommen,  und  sich  alle  in  ■ 
Linie  schneiden,  die  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  nach  der  hinti 
Fläche  der  Linse  hinübergeht,  und  dafs  die  Membranen  sich  von  dtl 
Linie  nach  dem  äufseren  Umfang  des  Glaskörpers  hinüberziehen  und  i 
ansetzen,  so  dafs  der  Bau  des  Glasköi^pers  ähnlich  dem  einer  Apfel 
sein  würde. 

Bei  den  eutoptisclien  Erscheinungen  werde  ich  die  Schlüsse  bespred 
welche  man  daraus  auf  die  Structur  des  Glaskörpers  ziehen  kann. 

Die  Glashaut  Lst  eine  sehr  feine,  glashelle,  structurlose  Membi 
welche  im  hiuteren  Theile  des  Auges  der  Membrana  UtHitaus  infam  der  Netril 
anliegt,  und  ihr  im  Leben  überall',  nach  dem  Tode  nur  an  der  Eintri 
stelle    des  Sehnenden   und  an  der  Ora  semtta  fest  anhaftet.     Von  der  ( 
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rvj.  29. 


Hftzt  sie  sich,  dünner  geworden,  fort  bis  zur  hinteren  Fläche 
LHrnkap<el,  mit  der  sie  verschmilzt  {Fig.  1,  Ic),  während  sich 
a  '*ie  und  den  Ciliartheil  der  Netzhaut  noch  eine  andere  Membran 
ht.  die  Zounhi  Zinnii  [lAgamentum  Suspensorium  lentis),  welche 
iKhen  Anatomen  als  ein  vorderes  Blatt  der  Glashaut  bezeichnet  wird. 
?  ZoDula  ist  wie  eine  Halskrause  gefaltet,  so  dafs  sie  der  Oberfläche 
ijLifortsätze  folgt.  Der  vordere  oder  äufsere  Rand  ihrer  Falten 
n  mit  der  Membrana  limitans  verbunden  in  der  Tiefe  zwischen  den 
der   Ciliarfortsätze.    der   hintere    oder    innere   Rand    ihrer    Falten, 

den  Gipfeln  der  Ciliarfortsätze    entspricht,   nähert  sich  der  Glashaut. 

I  in  die  Zonula  durch  die  Linie  e 
[iet.  Rechts  fiillt  sie  zwischen  zwei 
rL-atze.  links  zieht  sie  über  den  Gipfel 
»Ichen  Fortsatzes  hin.  In  dieser  Weise 
«e  zum  Rande  der  Linse,  und  setzt  sich 
T  ijewelUen  Linie  an  deren  Kapsel 
n  Fiff.  2U  ist  nach  Bkücke  ein  Quadrant 
L*ie.  projicirt  auf  eine  durch  die  Axe 
LiiL^e  gelegte  Ebene,  dargestellt.  Die 
iiiie  der  (tla>haut  fst  mit  v  d  l)ezeichnet. 
äeht  man  die  gezackte  Ausatzlinie  der 

Xarh   Hf.ni.e  wünh»  die  gewellte  Linie  fast  ganz   auf  die  vordere 
T  Lin^e  liinübenückm. 
r    -]»;i!tenfi')nniize    Raum    zwischen    der    Zonula    und    (Jlashaut    wird 

•  l'itit  genannt.  Wrnn  man  ihn  aufl)Iäst,  nachdem  man  die 
^  *i\  v..ni  iw'x  gcley:t  hat,  treten  die  eingestülpten  Falten  der  Zonula 

h'-rau-,  und  das  Ganze  bekommt  das  Anseliu  einer  ionischen  Kier- 
:-!:♦  I  naiinto  ihn  sein  Kntilecker  Pktit  auch  Canal  (/(ulrnintr.  Bei 
':j  ir^iM-ii  /eireif-en  die  hervorgestülpten  Theile  der  Membran,  und  ^7 

•  :i  nur  die  \onltMen  Faltenränder  wegen  ihrer  gröfseren  Festigkeit 
*..•••  -^tihen.  N\ehlie  die  Linse  an  den  (Jlaskörper  anheften.  Diese 
1  Faltmrander  sind  üiuigens  fest  verbunden  mit  dem  Ciliartheile  der 

der    in    <lei     Tiefe    zwischen    den    Ciliarfortsätzen    hinzieht,    und 

•  L.iftet  >*ieder  iWv  rigmentschicht  fest  an.  Hier  finden  sich  auch 
•••  ^or.  welche  nach  Bki ckk  aus  den  Fasern  herstammen,  zwischen 
ii*  Xerv«'n/ellen  der  Netzhaut  eingebettet  .^ind.  Die.se  drängen  sich 
f^t  :  s^ii'it'i  an  den  Stellen  zusannnen.  die  den  Zwischenräumen  je 
üh.iifori^atze  entsprechen,  und  ziehen  im  Grunde  dieser  Zwischen- 
:lh  h  \«»ni.  Die  Zonula  selbst  erklärt  Bui  c  kk  für  eine  stnicturlose 
n.  wahrem!  IIiim.i:  und  Köllikkk  sie  selbst  für  faserig  erklären, 
iteaiientien  sind  die  Zonula  und  ihre  Fasern  so  resistent  wie 
♦'S  <te¥iebe. 

Zi»nula    sichert    die    Stellung    der    Linse,   indem   sie  diese   an  den 
l-^T   heftet.   un<l  kaim   auch,   wenn  sie  gespannt   ist.   auf  ilen  Aqua- 
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torialrand  der  Linse  einen  Zug  ausüben,  welcher  die  Xqiialorialdurchnies 
der  Linse  verlängert,    ihre  Dicke  in  der  Äxe  veniiipert,  und  ihre  Flächeri 
abplattet. 

§  7.     Umgebung  des  Auges. 

Der   Augapfel   liegt,    in    lockeres    Fettzellgewebe    eingebettet,  J 
knöchernen    Augenhöhle   {Orbita).     Diese   hat  eine  nahehin  bege^ 
Gestalt.     Die  Grundfläche  des  Kegels  ist  die  vordere  Öffnung  der  i 
der  Gesichtsfläche,  die  Spitze  des  Kegels  liegt  uach  hinten  und  etwq 
einwärts.    In  Fig.  SO  ist  die  Lage  der  Augen  in  den  beiden  Aug< 


dargestellt.     Aus   der  hinteren  Seit«    des  Augapfels    rechts  sieht  man 
Sehnenden  «  hervortreten,  welcher  durch  ein  in  der  Spitze  der  Augenfafil 
gelegenes  Loch  o  [Foramvn  opticum)  in  die  Scliädelhöhle  eintritt,  um  a' 
hier  bei  in  im  Cktasma  nrrvorum  opticortim  mit  dem  der  anderen  Seite 
vereinigen  und  zu  kreuzen.     Die  Fortsetzungen  der  Sehnerven  vom  Chia 
bis  zum  Gehirn  nennt  man  die  Tracttts  optici.     Die  Fasern  eines  jed 
Tradtis  optiats  gehen  theils  in  den  SehneiTen  derselben,  theils  in  den  ( 
entgegengesetzten  Seite   über,    ein  kleiner  Theil   auch  durch    den 
ojiticus  der  anderen  Seite  nach  dem  Gehirne  zurück.     .\nch  wollen  eiii|  ] 
Beobachter  Fasern  gefunden  haben,  welche  von  dem  einen  öehneiTen  diu 
das  Chiasma  in  den  anderen  übergehen. 
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In   der  Augenhöhle  liegen   femer  sechs  zur  Bewegung  des  Augapfels  28 
äaunte  Mnskeln,  nämlich 

l'  der  innere  gerade  t  und 

i  der  änfsere  gerade  a.  Beide  entspringen  am  Umfange  des  Forameti 
^irmm  in  der  Spitze  der  Augenhöhle,  und  setzen  sich  an  die  innere  und 
berc  Seite  des  Angapfels.     Sie  drehen  ihn  um  seine  verticale  Axe. 

3»  Der  obere  gerade  in  Fig,  50- rechts  weggenommen,  um  den  Seh- 
fTCB  m  zeigen,  links  mit  s  bezeichnet,  und 

4.  der  untere  gerade,  welcher  ebenso  auf  der  unteren  Seite  der  Orbita 
aiet  wie  der  obere  hier  auf  der  oberen  sichtbar  ist.  Sie  entspringen  eben- 
k  Tom  Umfange  des  Foramen  opticum  und  heften  sich  an  die  obere  und 
■ere  Seite  des  Augapfels.  Sie  drehen  ihn  um  eine  horizontale  Axe, 
riclie  von  der  Nasenseite  und  etwas  nach  vorn  herübergeht  nach  der 
cUifenseite  und  etwas  nach  hinten,  und  in  Fuj.  SO  mit  I)  D  bezeichnet 
t.   Die?«  Axe  bildet  einen  Winkel  von  etwa  70  ®  mit  der  Axe  des  Auges  Ä, 

5*  Der  obere  schiefe  Muskel  t  entspringt  vom  Rande  des  Foramen 
inim».  lauft  an  der  inneren  oberen  Seite  der  Augenhöhle  nach  vorn,  seine 
geht  durch  eine  kleine  Schleife  f<  {trocMea),  die  am  oberen  vorderen 
der  Augenhöhle  befestigt  ist,  biegt  hier  um  und  heftet  sich  an  die 
kcTv  Seite  des  Augapfels,  bei  C,  Der  Muskel  übt  einen  Zug  in  Richtung 
mr  Sehae  ans. 

»»'  I>er  untere  schiefe  Muskel,  in  der  Figur  nicht  sichtbar,  entspringt 
pft  inneren  vorderen  Umfange  der  Au*:enhöhle,  läuft  unter  dem  Augapfel 
ki  irr  .Shllifenseite  heriiber  und  befestijrt  sicli  am  üufseren  liinteren  L'm- 
12^-  ie-  Aui:apfel<.  Die  Drehungsaxe  B  Ji  für  die  schiefen  Aujrenmuskehi 
wJr  'j\*^nUVi>  horizontal  von  aufsen  und  vorn  nach  innen  und  liinten,  und 
;-  L:  ai:t  dt^'r  Drehungsaxe  des  oberen  und  unteren  geraden  Muskels  einen 
^rA'r]  1..1I  i'X^^a  75  ^  mit  der  Axe  des  Auges  einen  von  ;>;')  ^. 

Ir.r<h  \rr^i  hiedenailig  combinirte  Wirkung  dieser  sechs  Muskeln  kann 
>  A  ^tr&axe  narli  jeder  beliebigen  Richtung  gewendet,  und  auch  der  Aug-  ^9 
:>.  UT!;  .lif  Augi'uaxe  gedreht  werden.  Wenn  wir  hier  für  je  zwei  Muskeln 
-'•  I\*are^  eine  gemeinschaftliche  Drehungsaxe  angenommen  haben,  so 
'Lrat  liu-e  Annahme  wenigstens  vorläufig  als  erste  Annäherung  erlaubt  zu 
nt  «ii  *if  die  l'ebersicht  der  Bewegungen,  welche  die  Augenmuskeln  aus- 
afittn  haben.  >ehr  vereinfacht. 

NVh  Vi»m  i«t  der  Augapfel  geschützt  durch  zwei  Deckplatten,  die 
Usfnliiirr  /V;/<//*v//l  Jedes  vnn  ihnen  schliefst  ein  Knorpelblättchen 
a  ■«'Ich**^  auf  d**r  äufseren  »Seite  von  der  äufseren  Haut  überzogen  ist, 
rf  d^r  inmren  vim  einer  Schleimhaut,  die  von  dort  auf  ilen  Augapfel  über- 
•fc.  IWniit'haut  des  Auges  (('nHJHnr(iv^i).  .Sie  ist  au  die  weif>e  Sehnen- 
wt  di-^  Augapfels  locker  angeheftet,  nur  am  Kande  der  Hornhaut  ver- 
fasil/t  «-ie  ffst  mit  ihr.  Die  Oberfläche  der  Bindehaut  und  die  vordere 
*rlr  d*'T  Hornhaut  werden  von  drei  verschiedenen  Sccreten  fortdauernd 
••„rhtt't.     Irtese  sind   1)  das  Secret  der  MiciHoM'schen  Drüsen,  welche  an 


44 


ANATOMISCHE  BESCHREIBUNG  DES  AUGES. 


§ 


der  inneren  Fläche  der  Augenlider  unter  der  Bindehaut  liegen.     Ihre  Ai 
führuugsgänge    öflfnen   sich   längs   der   hinteren  Kante   der  Augenlidranc 
Dieses  fettige  Secret  haftet  meistens  wohl  nur  an  den  Eändem  der  Lic 
und  verhindert  das  Ueberfliefsen  der  wässrigen  Thränen;  es  kann  sich 
auch  in  öligen  Tropfen  über  die  Hornhaut  verbreiten,  namentlich  bei  st 
Bewegungen  der  Lider.    2)  Der  Schleim  der  Schleimdrüschen  der  Bindel 
welche   am   zahlreichsten   am  Eande  der  Falten  zwischen  den  Lidern 
dem  Augapfel    sich  vorfinden.     3)   Die  Thränenflüssigkeit,   abgesondert 
den  Thränendrüsen,  von  denen  je  zwei  auf  jeder  Seite  im  oberen  äufs 
Theile  der  Augenhöhle  liegen.     Sie  ergiessen  ihr  wäfsriges  Secret,  welc 
nur  etwa  1  Proc.  feste  Substanzen  enthält,  durch  7  bis  10  feine  Ausl 
gänge  oberhalb  des  äufseren  Augenwinkels  zwischen  das  obere  Lid  und 
Augapfel.    Von  hier  verbreitet  es  sich  über  die  ganze  Conjunctiva,  und 
am  inneren  Augenwinkel  durch  zwei  feine  Öffnungen,  die  Thränenp  unkt 
aufgenommen,  die  Mündungen  der  beiden  Thränenkanälchen,  welche 
in  einen  weiteren  Kanal,    Ductus  nasolacrymalis,   imd   endlich   in 
Nase  führen. 

Die  Bindehaut  des  Auges  ist  aufserordentlich  empfindlich.   Jede  leii 
Berührung  eines  fremden  Körpers  erregt  Schmerz  und  eine  unwülki 
Bewegung   der   Augenlider,    das   Blinzeln.     Dadurch  und  durch  die  1 
dauernd    über    die    Bindehaut    hinsickernde    Thränenfeuchtigkeit    wird 
vordere  Fläche   der  Hoiiihaut  stets   rein  und   glänzend  erhalten,    was 
nothwendiges  Erfordernifs  für   deutliches  Sehen  ist.     Gröfsere  in  der 
schwebende    Staubtheilchen ,  Insecten  u.  s.  w.  werden  aufserdem  durch 
Wimpern  abgefangen. 


Physiologische  Optik. 


§  8.    Eintheiluiig  des  Oegenstandes. 

Ue  physiologische  Optik   ist   die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  so 
den  Gesichtssinn.    Wir  sehen  die  Objecte  der  Aufsenweit  durch  Ver- 
■tteknig  de!(  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fällt.    Dies  Licht 
die  Netzbsut,    einen  enipfindungsfähigen  Theil  unseres  Nervensystems, 
reist  in  ihr  Empfindungen  an.     Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven 
Gehirne  zugeleitet,    werden  die  Veranlassung,   dafs  unser  Bewufstsein 
Vor>teIluDg  von  gewissen  im  Räume  vertheilten  Gegenständen  bildet. 

liengemäTs  zeifällt  die  Lehre  von  den  Gesicht swahrnehnnmgen  in  drei 
Ah^rhnitte: 

1  IHe  Lchrr  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  darin 
haupt-;n  liliih  mit  Ih-echungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausiiahinsNveise 
mit  -pie^ehider  oder  <liifuser  Keflexion  zu  thun  liahen,  können  wir 
«iiv-i'u    Iheil  auch  die  Di()])trik  des  Auges  nennen. 

-'  In**  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapiuirats,  in 
«rhher  die  Lmpfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen 
auf  ilie  Mi»LjIiihkeit.  äufserc  Objekte  durch  sie  zu  erkennen. 

:•  I^e  L»-hre  von  dem  Verstän<lnisse  der  G  esichtsempfiudungen 
«-^hr  die  Lehre  von  den  GesichtsN\ahrnehniungen.  welche  von 
•i^n  Vt»r>tellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichtsemj)tinduni:en 
üUt  die  objerte  der  .Vufsenwelt  uns  bilden. 

In*-  phA  sii»l<»trische  Optik  unterscheidet  sich  also  von  der  physi- 
ki  !'*«-lMn  Optik  dadurch,  dafs  erstere  die  Eigenschaften  und  (iesetze  des 
Lvfct»  nur  in  so  fem  behandelt,  als  sie  zu  den  (iesichtswahniehuumi:en  in 
h^hfhunj  >tehen.  \^ahrend  die  jdiysikalische  Optik  die  EigcMischaften  und 
•?r***/»-  dt*-  Lichts  untersucht .  welche  ihm  iuiabhän^ig  vom  menschlichen 
Ac^»  /uk'üiuien.  Wenn  <lie  letztere  auf  das  Auge  Kück^icht  nimmt.  s(»  be- 
cat/r  M»*  i  -*  nur  als  exiH»rimentelles  Ilülfsmittel.  als  das  bequemste  Keagens, 
sr.  iLi*  Dasein  um!  die  Verbreitun«;  des  Lichts  zu  erkennen  und  Licht  ver- 
••fc:..  i»-n»-r  Art  zu  nnters(  beiden. 


II- -iiit.iti'  «lt;r  }.hv>ikaliM'licn  (»i»tik 

!li  n  k'üv.in  Aluii-  «Icr  \v<'.H«ntlulKa 

•   ":•.  i'lix'-iult'iii^rlu.'  <.»i'Tik  von  Wii-Jitiü- 

.  -.AKili-rlun   rn'uritlV'.  mit  drni*n  vir  in 

.-  rin^ik«  r  al>  cino  oiL'onlliüiiilii'lii'  lic- 

-.    «ir^    Licl!tiitluT<,    iin-jo^rlh  n.    uiui  vir 

ri-^tluMirii',    •lit*    ^r]iv   vulNtitmliL'  vnn 

■  •'!;■  ililn'U    liiiii:^  « ino<  Lii-lit-lraliN.    \\i'k"he 
.^  ü   zu    (iiMii'h'  ll■L'^    viT-innlifhi    man -«ich 
■  .^^cn    l'a«l«'ii    tiilcr    t-iiii'    irino    Kitte  -1  B 
;'i  .'lifiTii  üiiilr   lui  -1  mit    «Ici*  Ilainl  fafci, 
.^'.    !ii;«l    imii    «lio    Ilaii«!  <fitliih  liin  «ml  her 
,'     ^i.  h   «laiin   /u   rim  r    NWlli-nlinio.    wie  sie 
::      »ii  r   l'iLMir  ani:«Ml..i;tit  i^t.    Wflrlu*  Wi'llefr 
..  ■\:i   .iini   unttn-n   Kn«Ii'  lnraMäiit't.     Dei  dei 
.  "i  Failru<  \*m  «ilun  narh  nntcn  fortpHan/en, 
;'•!  n  i\v^  l'aclin^  innui-r  in  ukiilur  Ilulie  öl»er 
iKwi'ilir   in    .i:«'raiii  n    Linien    mh    ni-lits  Dach 
hinten  bin  nvA  \uy  ^diwankm.  •hIii'  auch  in 
:i  »m1«  r  illJi»n^«']ii  n  Iialnun   um    <eino  mittlere 
it\M=i:fn    kann.    ,\r    narlulrm    ^iili    «lio    HaDfl. 
\.ui   n'i'ht<   narh   link^.    i."kr  von  vnrn  nach 
•aon  kriiiiinün   Linii-n  lM.'\v».:t. 
;  wi'L'MiJu  «1«  r  riii/thit-n  Thrill"  ilr-  Fallen««  würde 
\nn  Aihi  rthcilris' n  -^i-in.    länj'«  wilrhrr  "ich 
.-.i".  :.     .Ir-if-   t  iii/«  liic    1  iii-üi-lu-n  .li  "^  Atln"r>  lil»'ibt 
N  •■•.■    ^rin»'!'    iir«-i'irinulirh' n    ll".]irla^".    nml   hrwcilt 
.;.'kniii;niit  n    ll.ihni'n    nm    •!:--•.      Wa<    Moh  als 
,  •     \'.\k\\\  »lir  Ath»  ifju'ihiifn    ^ili'-T.    •-•■üilrni  nnr  die 

V  ••    H-r   "irh  \\;.lirtnl    ihirr  r.rwru'imr  nr<Un*n.  mit 

V'.'wrrh"'.  Im:-«- n     I'lia-rui    \on   Ar.^wi  irinini:  timl 

Viarrilirihhrn  Imi  i'uv    Lirhtluur^rtni:   lii'izcn  in 

V  .-^ht  u;r:riMi  dii'  r.-iTjiilan/.^nL'-iirhinn'-r  »Irr  Wt'llen 
x.'vm   Kaih  n.   w-  «ii.-  ^Vl  l!.-:i  in  x-Ttii-alrr  IMch- 

■•   "''n  laiiti-n.   wvA   i- ■!•  r  liii/i-liii- "l'):»  il  ilrs  <rli\viii- 

'•.•*:.'  ul-ri"  •••in   Ini-iin    «ir.-    ii"ii/i.iiral»'   I»aim  I»o- 

•■    x'»h   tlir   l.ifliiwi  li.  II    \-'ii  ,i.  n   Wi lu  n  i'la««t isolier 

V- •.'*t\-\M'".uij'.:    lirr   l.n.r.   it  i    v..l.]'."V   .iir   Tiirik-hon 

■■•.••-•.  t»MMllii«n. 

'»  ■■  •..».hlru    Vlhrrthr  l.  li.  n    in    •  ui- in    l.i-'hiwt'llon/uce 

X    '.■/:•.:    urr.Mll  iiiiu    |M>l.\ii-ir' ;     \\ii,n    »Iir     IJalm 

•\':nt    man  da«-   l.ir-i!   il;._....  :i  !• '.  ti"  t",i  rniii:  oder 

.■     »».'x'    Ptiluim:    rr.  liT^   'l.v  ■ii-.k'«    inriim  m-srhehen 

^     »•  ^üaiilrn.     «Irrv'ii   ^- !i\\i!=:::i;i«-ri.  l:»r.ni:i  n  auf  oin- 

".Mu    >rnkrr,-hT    u«-:.:«u    <  in  aii«Irr    polar  isirt. 
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I»IE  i:HiKNSrHAFTEN  DES  LICHTS.  4i> 

rii' hf  l.ii-lit.  wie  i*n  von  h'iirlitendcn  Koiiiorn  ausgeht,  verhält  sich  meist 
.'{fit hiiiiiNiL'f  MiM-liuDiT  von  allen  Alten  vei'schieden  polarisiilen  Lichts; 
AI  ^iili-h»»^  iiniiolariNirt.  Ki*st  durch  die  Brechung  und  Spie>?elunjr  des 
iiulr  nun  Lirhf.  in  welchem  eine  Art  der  Polarisation  ttherwiep:t,  oder 
rk**niuit 

HD  j*-*!*'**  Äth«'rtlirilchen  Ihm  der  Licht hewegiing  immer  genau  in  derselhen 
-lUn  NVrtf  mit  ilcrsell)en  (ieschwindigkeit  wiederholt  durchlauft,  nennt  man 
-  «'infarh.  einfarbig  oder  h (»mögen,  und  die  Zeit,  in  der  es  si>inen 
!iul  /urürklfk't.  heilet  die  Schwingungsdauer.  Die  auffallendste  Kigen- 
irix  dnnh  welche  '^irh  Licht  verschieiiener  Schwingungsdauer  von  einander 
i«i*-t.  i^t  di(*  FarlN*.  Das  natürliche  Licht  der  leuchtenden  KOqier  ist 
nicht  einfach«***  Licht  von  ccmstanter  Schwingungsdauer,  sondern  enthält 
}:r  «nn  «'inrr  unenillichen  Menge  continuirlich  in  einander  übergehender 
•i-r  N'huinininifMlancr.  Man  nennt  solches  Licht  gemischtes  oder  /.n- 
i»-^r\/\v^  Licht.  Dsjs  weilVe  Licht  iler  Sonne  ist  gemisi'htes  Licht.  Kin- 
icht  k^nn  iitan  am  U^ten  ihirch  Brechung  in  durchsichtig(*n  Prismen  aus 
li^-'httf'o  dn<^M'heiden.  indem  nach  der  Brechung  die  Wcllenzüge  vei*schiedener  3:j 
lAK-^iauer  in  \ers4*hiedenen  Richtungen  sich  fort])t1anzen.  Wir  können  also 
xnne  in  einem  Strahle  natürlichen  Lichts  vergleichen  mit  der  Bewegung, 
B^r  Faih-n  annehmen  würde,  wenn  die  Hand,  welche  ihn  hült.  unregel- 
(U'Vr'jiinL'en  sowohl  der  Dauer  als  <ler  Richtung  nach  ausführt,  hei  denen 
ibiT  nie  weit  \on  ihrer  mittleren  I^age  entfernt. 

l'iirtiitljn/untf^ireM-li  windigkeit   der   Licht  wellen    ist    aulsiM'ordentlich    grofs. 

NV.Iti'tirauiii  i»t   <ie  durch  astronomisi'he  Beobachtungen   Instimmt   worden, 

*-:^     hl«:     *'X\M\    .'»IHMMH)    Kilometer   in    der   Secunde.      In   durchMchtigen 

••    -!•   .'1  un-j'T.  und  nirht  iran/  irleirh  für  Lirht  versrhiedener  Sfh\\ini:un«!s- 

•.  -\iiii«»iiit*n  K»»riM»rn.  «nler  solchen,  deren  iiud<M*uIilrer  Hau  nacli  \er- 
L  L- litiiDJrn  liin  verM-liieden  i>t.  doppelt  brechenden  Körpern),  iM 
-..L/'iD.'-ifi  «M  bwindiu'ki'it  amh  für  verschit'dene  Riclituniri^n  der  Fni1]»t1an/um; 
!'  !.iT!*.k!i-tn  \«rM  liirden. 

rn    ;.in,r-    dt  r    Linie    ,17/   /'V//.   .7/   i'in    einfacher,    geradlini;;   indarisirter 

-:■  ii  t«krtpt!;in/t.   ",,  nidnen  ^Wh  die  Ätheilbt'ilchen.  web-he  anfan^^  in  der 

[   L'.*    A  7/ l.e,'«-ii.   in  eini' Wi'llenlinie  "o '^, ''i '', '/;.»  welche  sicli  mit  irleich- 

»*  -' |ji»in«liL'k*'it   !i»iiMhirbt.  und  wechselnde  An^bietrun<.ren  narli  rechts  und 

H-   ^  «n   jlt  i' liir  Liinire  /eift.      Die  Länue  von    zwei    Mdcben  AusbietiunKcn. 

ilH-rli.iupt    •iif  Kntfernuni:  je   /\>eier   entsi»recbendrr    Punkte   auf  zwei 

'    '  Laii'b  r   t'dL'indrn.   iiaeli   uleirlier  Ri^litnni!    hin    !;<'boi;enen  TiieDen  iler 

!•    !*•  nnt   iii.in  dir  WeMenläni^e.      Während    nun  di'r  (iipfel  dfM  Wellen- 

*  li>  ",   <>ii)i   lortM  hiebt,    iiinfs  bei    .1   ein    neu«M'   (ii])ft'l    der   Linie  an- 

1   ^  !C     Mnil    d.i^  Atlit  ithribben  bei    .1    mufs   eine   «jan/e  SibwinminL'Hlauer 

.j'-Xi       W.ibrenii  tb-r  Zt'it    «iner   Seliwinirunir^dauer  ]it1an/t    sjrh   wUn  da^ 

•  sn»   Wi  lbn];iiii:f  toiT.  d.   b.  ilie  Wt-llenliinm*  iM   u'leiib  iler  Seliwintfiinirs- 

■a/ipf.  iit  ihit  dir  I  ortptlan/unL"*!;eMli\\indiirkeit.    Daran*»  folyt.  dal'*  bei  Lieht 

■•  r    "^  bw in ininu'M lauer    in    diirclisirlitii;en    .Mittrln    \erNibit'i|rn«'r   Art    die 

a.-'    •!•  r  I  •.rtpt1.in/iinvr''LreMl!windiifki'it  prnpnrtiimal  «»ein  u\n\>.  und  daN  »lii' 

i.-n    :n   «IhbT.r.-n  •iiinb^itlitiL'in  M«'«li«n    im    Mltfeiiii'ini'ii    klrint-r  ^'uul  i\U 
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PHYSlMLniilSCHE  MlTIK. 


Di?  Wi^llcalflDgcQ  knnn  man  init  Hülfe  der  I'liunnincnp  der  Intprferaut  ai 
lind  duiaus  die  Srliwingiiagsdauer  des  betreffenden  Lielits  licreclmen.  Die  PU 
tiicun  diir  InlerfereDK  beruhen  darauf,  dafs  ^wei  LieliUlralilen  sich  gegenseitig  i 
ntlli'keu ,  ivfni)  sio  gleichgerichtete  Ätherlfenegungen,  sicli  alier  aafkebcn,  weao. 
■'nlHiiK»'Ugi!sct/l  fterichtete  henorlirinfren.  Zwei  Tlieile  eines  Dicbtstmhls,  ml 
imi'b  /urllultlcKung  verschiedener  Wege  sii-li  «ieder  vereinigen,  vei'stärken  ädi  i 
wenn  ihr  VCng  gar  niclil,  nder  itm  ein,  zwei,  melirere  ganze  Wellenlängen  ul 
■ihiiiili-ii  ^iud,  lind  sie  heben  sicli  auf,  wenn  die  Wege  um  eine  ungerade  Zahl  hal 
Wouithtiigi'u  unterüchieden  sind.  Aus  t^ulehen  Pbänoiiienen  der  Inteiferenz  bati 
iiiiii  gefunden,  dafs  die  Welleolilngeu  des  siehtbaren  Lichtes  im  beren  fin 
(I.OOOliy  bi*  O.üOOöOmm  betragen,  und  damis  für  die  Zahl  der  Schwin«a(| 
In  iler  tSerunde  4.^1)  liis  770  Billionen  gefunden.  Fiiysikalisch  ist  es  mOglidi 
KKihteiiz  von  Artherwellen  nachzuweisen,  die  aufserlmlh  dieser  (irenzen  liegen,  i 
ultlil  Oller  kaum  Hichthar  sind. 

Die  l!'.i-«fliUllerungen,  welche  ein  leuchtender  i'unkt  in  einem  einfach  bitch« 
MiMel  ilmn  umgebenden  Äther  luiltheill.  ptianzen  sich  von  ihm  aus  gleichntüfsig^i 
iiiil  gleicher  Cicüch windigkeil  nach  allen  lUehtungen  fort.  Dadurch  entsteht  1 
l,nt«lhn'riiigi'  Auslireitung  der  M'elle.  «ohei  die  l-Acursionen  der  schwincemleo  &t 
ilictlchm  in  dem  Verlialtuisvc  abmdinien,  wie  der  Iladins  der  Welle  wuchst.  1 
lllli'ii-lltil  dcH  I.k-hts  aber,  welche  dem  Quadrate  der  Excursionen  prO]iortiosil 
/  «i'Ukii  Ul,  verliillt  sich  demnach  in  vei-schie denen  Entfernungen  umgekehrt  wil 
(Jiindnil.  der  Kntfeinung  vom  leuchtenden  Punkte.  Bei  einer  solchen  ränndK 
Au«liridtuii|it  der  [.ichtbewcgung  nennt  man  eine  Flflcbe,  in  der  ÄthertheilcliesB(| 
diu  ullii  in  dei'Nelben  Phase  der  l^chwingung  begriffen  sind,  eine  WellenftnclK 

Ich  halai  noch  den  Begriff  des  Lichtstrahls  zu  erftrtern.  Seine  matlil 
lliilie  Hftlnllion  ist  die,  dafs  er  eine  auf  den  Wellenflachcn  senki-echte  LiniS 
liahiui  wir  uImi  mit  kugelig  sich  verbreitenden  M'ellcn  vn  thun  so  H  er 
Itudhii  iter  I onci Dtri'^chen  Kiigelfllihen  und  behält  seine  Richtung  so  lanite 
rtit  die  Lichtlii\segung  in  demselben  durchMchtigen  Iklulnini  ungcstitii  fotlschrel 
Wiiiii  «Ir  nun  die  Bewegung  dir  ian.;s  unes  'Strahls  gele,fpnin  Atheitheilcbea 
ihiihti'M.  "o  M  ilu-ilbe  ttreng  uLuoimuen  allerdings  niclit  unabhängig  *on 
lIciM'uiiiiit  di'l  iboililiin  benacliliarter  Stialilcn  Indessen  hahen  Störungen  in  f& 
lii-niiiildiuili'il  ll  nignugin  dur<h  dunkle  hoipei  u  s  n  uutei  den  tcew film I ich  ■! 
Ilnddilili'ii  Ih'illiigungin  mit  dtnen  wn  es  amh  namtntiKli  im  Auge  allem  iii  I 
bnbi'ii,  Iteliiili  bitiilclitlichen  1  inHuft  auf  die  Beneiningen  der  Theile  des  H 
Klrulil«,  Wll  h'tnneu  nNo  in  solihin  tällcn  die  Uenegnng  dei  Atherthefl« 
liiii'iiimlti  i<lhiii  Miiddi*  inniihtrod  aK  ein  abgeschlossenes  meihanisclies  dinM 
•idii-u,  weicht  H  iiminillnitig  \on  d(n  Dewegungcn  det  benachbailen  '->lralileii 
HtnlMi  «"ht  lliidiiiih  wiid  die  theoretische  l  nteisncliung  dei  Lichtbewegoa 
iiMikci'iiiileidllili  viiilnfncbl  und  erleichtert  So  sind  wir  denn  iiich  im  tOgHi 
l.i'liKti  uiti«<^liul  \ 01  iiiii/UHel/en  dafs  tedei  I  lehtstiahl  gtrndJinig  tiutschreite. 
ilchlHili-il  diiiih  iliii»  HHK  Heitluh  ^on  ihm  geschieht  und  in  dei  Ibat  sln< 
Ajirtulchiing"'«  \<>n  dlfucr  Regel  in  den  gewohnlich  loikommenrten  tilllen 
iiniiO'rUlli'li.  Dlioc  AufKWung  der  kugelfitrniigcn  Ausbreitung  der  LichlwcUea 
llni'iir  «Ich  fort |i Ihm xi'ndo  Strahlen  i-t  aber  namentlich  dann  nicht  erlaubt.  ' 
iln*  l.lchl  durch  »o  kleine  AtTnungen  hinduiTh  geht,  dal's  die  WellenlAngeii 
Liclil«  nicbl  mehr  verwhwlndeml  klein  gegen  deren  Dimensionen  sind.  I 
liretl''n   »Ich  »die    merkliche   Quant ililten   iles  Lichts  seitlich   aus.     Überhaupt 
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.oBffrB  kleiner  Theile  des  Lichts  von  dem  geraden  Wege  (Diffraction)  überall 
beoMTkeii.  wo  Licht  an  dem  Rande  undnrchsichtiger  Körper  vorbeigeht.  In 
I  Fillni  iiiaf>  man  auf  die  Bewegung  der  ganzen  Lichtwellen  zurückgehen. 
'  Fhinomeiie  zn  erklären.  Für  die  Physik  des  Auges  können  wir  dagegen 
Mt-^fog  des  Lichts  unbedenklich  als  geradlinig  betrachten,  so  lange  es  in 
bnaoffenes  Medinm  sich  fortpflanzt. 

iht  QBfi  Schall  unterscheiden  sich  in  dieser  Heziehung  sehr  auffallend,  wenn 
isTBtlirfa  nur  relativ,  von  einander.  Die  Dimensionen  der  uns  umgebenden 
'  *i»l  meist  ^  grf»fs.  dafs  die  Lichtwellenlängen  dagegen  als  verschwindend 
m  Mrarbten  ^^ind :    deshalb   bewegt   sich    die   bei   weitem  gröfste  Menge  des 

Bwr  ffemllinig  fort,  und  es  erfordert  die  Herstellung  besonderer  Apparate, 
•  "«tlirbe  Ausbreitung  kleinerer  Theile  desselben  wahrzunehmen.     Die  Schall- 

•i»d  dAffetrcn  mehrere  Zoll  oder  Fufs  lang,  und  zeigen  deshalb,  wenn  sie 
n  fe*4e«  Körpern  hindurchgehen,  meist  eine  sehr  bedeutende  Seitenausbreitung. 
i^^ni  de4ialh  ans  den  alltäglichen  Wahrnehmungen,  dafs  wir  nur  in  gerader 
ftkrm,  äIht  nm  Ecken  hemm  hören  können.  Eben  deshalb  düi-fen  wir  aber 
iir  SchiUheweining  nicht  in  Schallstrahlcn  auilösen  wollen,  wir  würden  uns 
1i  im  weit  von  den  wirklichen  Verhältnissen  entfernen,  und  dasselbe  ist  der 
.  •Uf*  die  Lehre  von  der  Verbreitung  des  Schalls  bis  jetzt  noch  so  wenig 
iMk  wenlen  k<»nnte.  im  Vergleich  zu  der  des  Lichts.  Demselben  Umstände 
kt  «ttser  Auge  die  Möglichkeit,  aus  der  Richtung  der  einfallenden  Licht- 
«  *4-hr  genau  auf  den  Ort  des  leuchtenden  Körpers  schliefsen  zu  können, 
rm  Scliall  nur  hö<hst  unvollkommen  möglich  ist.  Anderseits  wird  auch 
!/«•  durrh  jeden  in  tlon  Weg  tretenden  dunklen  KörjuT  vorhindert,  zu  sehen. 
iBttT   ihm    \onjeht.    wahrend   «las  Ohr   sehr   wohl    Töne  vernehmen  kann,  die 

•iiin  ♦Tirm    wi-rdm.      S(»  hauixen  mit   <ler  >ritli(lion   Ausbreitnn«:  der  Wellen- 

j»nt})umli«  li»'   Vortlnili'   und   Naehtbeile   beitler  Sinne  /nsanimen. 

V-nn  Lirlit   auf  dit*  (irfnztiacbe  zweier  verschicdi'nartijrer  durrhsic  litiper  Mittel  :J4 

'  -i   >D  «i*  r  ll«tr«l   «in    riieil   /nrüek^'eworfcn   (ret  Icct  irt).   und  bleibt   in  dem 

3  ^«lih»!!!  »T  war.   i*in   anderer  Theil  jrelit   in  da^  andere  Medium   über,  wird 

•  '   iD  dvr   Uviit'l   \«»u   M'iner  bi>lieri<:en  Hiclitiinir  ab'jelenkt,   d.  li.  gebrochen 

.r.:irt  Kt    di«-   Trennunirsfläelie  irlatt    (iioiirt  .   sind   beide   Mittel  einfach 

c.    **•   ^ird   rin  auflfallender  Lielit>trahl   nur  nach   einer   Hielitun«  hin  zurüek- 

-s     -|»i«j«lnde   Reflexion),  und    nur  nach  einer  Riehtunj^'  hin  trel»roehen. 

T  -  annn/^tl.M  he  rauh,  m)  winl  da^  Lieht,  aueli  wenn  es  nur  aus  einer  Riehtunu 

T     nat  h    \uUü    «»der   allen    Riehtun<;en   zurüekireworfen    und    irebroehen.    es 

--T'tut     diffii^«'   Reflexion  und   Refraetion). 

I  :.r«n«i  da^  Lirht  in  tinein  korperliehen  Mittel  sich  tortbeweirt,  kann  es  ent- 
-.n^v^^  hwä«  ht    bleÜM'n.    M)    weit    es  auch  ^ehen  niai; :    <lann    nennen    wir    «la^ 

•TTt  h*i«- ht  i«;.  Absolut  <lur(lisielitij,'e  Mittel  «riebt  es  vielleielit  nicht  aul'ser 
-r.  a  iUume.  <  Hier  <s  kann  das  Lieht  alhnjihlieh  iresehwaeht  wenlen,  und 
:•  /».j'rlei  Weiv«».  KntwtNler  nämlieh  winl  es  von  kleinen  fremden  K(»riu»rn. 
•3  M*di«n  mit  eeäntleilem  (iefüge  u.  s.  w.  ditTus  zurück jreworfen  und  ge- 
.  !jN«h«'  innere  Dispersion),  dabei  erseheint  das  Mittel  trübe,  und  in 
InD*r*D  mII»^i  «'rleuelitet.  Oder  das  Lieht  versehwindet,  (dine  von  seinem 
.'ftj'if-nkt  m  >\ erden  (Absorption).  Da  die  Absori>tion  uuMstentheils  <lie 
1     T.o    \erMhiedener    Seliwin?uns;sdauer     versebieden     schnell     ver<ehwinden 

-     vini    weiiV-   Licht,   wenn    es    durch   abst^rbirende   Mittel    ceht.  meistens 
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farbig,  und  das  Mittel  selbst  erscheint  gefärbt.  Farblose  durchsichtige  Mitte 
solche,  welche  alle  leuchtenden  Strahlen  ungeschwächt  durchgeben  lassen.  Die 
können  dabei  aber  nichtleuchtende  Strahlen  absorbiren ,  z.  B.  W&rmestrahlei 
die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichts,  sich  gegen  solche  also  noch  w 
fftrbte  Mittel  gegen  die  leuchtenden  Strahlen  verhalten. 

Bei  der  Absorption  der  Lichtstrahlen  entstehen  oft  chemische  Wirkungei 
weilen  wieder  Licht,  und  wahrscheinlich  immer  Wärme.  Wenn  wieder  Licht  en 
80  sendet  jeder  Theil  des  beleuchteten  Mittels  Licht  nach  allen  Seiten  aus,  >y 
sich  aber  in  der  Farbe  und  Zusammensetzung  von  dem  absorbirten  Lichte 
scheidet;  die  Substanz  wird  selbstleuchtend.  Man  nennt  dieses  Selbstlei 
Phosphorescenz,  wenn  es  länger  dauert  als  die  Bestrahlung,  dagegen  F 
escenz  oder  wahre  innere  Dispersion,  wenn  es  nur  so  lange  dauert  a 
Bestrahlung.  Bei  der  Fluorescenz  ist  das  von  der  Substanz  entwickelte  Licht 
von  gröfserer  Schwingungsdauer  als  das  einstrahlende,  seine  Farbe  und  Zusai 
Hctzung  meist  unabhängig  von  der  des  letzteren,  es  findet  also  eine  Verlang 
der  Schwingungsdauer  (Verringerung  der  Brechbarkeit)  statt,  und  es  wird  da 
möglich,  das  wegen  seiner  zu  geringen  Schwingungsdauer  nicht  sichtbare  oder 
sichtbare  Licht  dem  Auge  sichtbar  zu  machen,  indem  man  es  auf  eine  fluoresci 
Substanz  (saures  schwefelsaures  Chinin,  Uranglas,  Aufgufs  von  Rofskastanien 
Uernstein  u.  s.  w.)  fallen  läfst,  wobei  es  durch  Fluorescenz  Licht  gröfserer  Schwing 
dauer  erzeugt. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Dioptrik  des  Auges. 

§9.  Oweiie  der  Brechung  in  S]r8temen  kugeliger  Flächen. 

I>er  Gmn^  der  Lichtstrahlen  im  menschlichen  Auge  wird  hauptsächlich  75 
h  BrechuDK  verändert.  Es  ist  aber  nicht  blofs  eine  einzelne  brechende 
fce  TorliBiuIen,  sondern  eine  Keihe  von  solchen.  Ich  werde  also  die 
^meinen  (iesetze  der  Lichtbrechung  in  einfach  brechenden  Mitteln  und 
niüirh  auch  der  Brechung  in  einer  Keihe  von  gekrümmten  Flächen, 
he  lue  trnindlage  des  vorliegenden  Abschnitts  bilden,  vorausschicken. 

In  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zurückgeworfenen 
;>*hr«K  benen  Strahls  in  folgender  Weise  bestimmt.     In  fV//.  :i2  sei  a  /> 
*»r»-n/tLMh**  beider   Medien,   welche 

'\\*'    f»  r  f  r  h  e  n  d  e    Fläche    nennt ;  ^ 

'.  ^intT  lier  darauf  fallenden  Licht-  '  f 

.  ^-w  '/  *  die  im  Punkte  r  auf  a  /> 
••.  ht  *tehenile  Ijnie.  welche  man 
\  .:if.ill*lnt li  nennt,  rU  derzurückgc-  ^    " 

•  •   uihI  '7   der  uehnMlitMie  Strahl.       ''  -     -     -^  ~    ^ 

F'-Tir    ^elrhe  durdi  das  Kinfallsloth 
i^rs  »'infallfuden  Strahl  zu  lehren  ist, 

•  11,111  Kill  fallsebene,  den  Winkel 

•  vij   A%'\\\   einfallenden  Strahle   und 
hiif.ilMotlif   <len   Kinfallswinkel  *'// 

!-■    Fiifur    iM    es    «ler   Winkel   r/r/', 

:  ••^/♦MrhiH't'.  den  Winkel  z>\ischeii 

f  infalUl«»the  und  dem  zurück^'eworfenen  Strahle  den  Reflexionswinkel 

-•  \\'i\\\  U  r  d\  und  (leujeni^HMi  zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  ge- 

•  n»-«  >trahle  17 r  r  oder  ß]  d«Mi  Brechungswinkel.    Bei  einfach  brechen 
^(. .lj»n  iM  dann  die  Lage  des  zurückgeworfenen  und  gebrochenen  Strahls 
'« h   jfi:rl»en.  «lafs  erstens  beide  in  der  Kinfallsebene   liegen,    und  dalV 
^n-  dt*r  Kertexiunswinkel  gleich   dem  Kinfallswinkel  ist,  der  Brechungs 

aK'r  vi>n  dem  Kinfallswinkel   in   der  Weise   abhänut,   dafs   ihre  Sinus 
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sich  verhalten  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiteu  des  Lichts  in  dei 
betreffenden  beiden  Medien.  Das  Verhältnifs  der  Fortpflanzungsgeschwindif 
keit  des  Lichts  im  Vacuum  zu  der  in  einem  gegebenen  Mittel  nennt  vm 
das  Brechungsverhältnifs,  Brechungsvermögen  oder  den  Brechungs- 
coefficienten  dieses  Mittels.  Ist  also  c  die  Fortpflanzungsgeschwindi^cit 
im  Vacuum ,  c^  in  dem  ersten,  c^  in  dem  zweiten  Mittel,  «j  das  Brechung^ 
verhältnifs  des  ersten,  n^  das  des  zweiten  Mittels,  so  ist 

//,  =   - 

'\ 

c 

'^2    =    — 

sin  a         sin  ß     , 
= oder 

//j  .  sin  a  =  n^  .  sin  ß. 

In  der  letzteren  Form  pflegt  man  gewöhnlich   das  Brechungsgesetz  aosss-j 
sprechen.    Für  das  Vacuum  ist  das  Brechungsverhältnifs  nach  der  gegebei 
Definition  ==  1,    für   die  Luft   bei   gewöhnlichem  Drucke   so   wenig  dai 
unterschieden   (nämlich   1,00029  bei  (fl  und  760  mm  Druck),    dafs   man  k] 
den  meisten  Fällen  den  Unterschied  vernachlässigen  kann.    Die  Fortpflanzungi*^ 
geschwindigkeiten   der   verschiedenen    einfachen   farbigen   Strahlen   sind  ii 
Vacuum  nicht,  in  den  Gasaiten  sehr  wenig,  in  den  durchsichtigen  tropfbarei^ 
und  festen  Körpern  mehr  von  einander  verschieden.   In  den  letzteren  pflanzet] 
sich  die  Strahlen  von  kleinerer  Schwingungsdauer  (die  blauen  und  violetten) 
Kegel  nach  langsamer  fort  als  die  von  längerer  Schwingungsdauer  (gelbe  uil^ 
rothe),  es  sind  also  auch  die  Brechungsverhältnisse  für  die  ersteren  gröf8er| 
als    für    die    zweiten,  und   man     bezeichnet    deshalb  jene    (die    violetten)" 
als    die    brechbareren  Strahlen,   letztere    (die   rothen)   als    die    wenigere 
brechbaren.      Wegen    dieser  Verschiedenheit    der   Brechbarkeit    schlaget, 
denn  auch  die  verschiedenen  farbigen  Theile  des  weifsen  Lichts  nach  einer.; 
Brechung  in   tropfbaren  oder  festen  Körpeni   im  Allgemeinen  verscliiedetft 
Wege  ein,  und  es  giebt  dies  ein  Mittel  ab,  sie  zu  trennen.     In  der  Fig.  $$' 
ist  vorausgesetzt,  dafs  oberhalb  der  brechenden  Fläche  sich  ein  dünn^rei^. 
unterhalb  derselben  ein  dichteres  Medium  befinde.     Kommt  das  Licht  afi» 
dem  ersteren  von  f  her,  so  wird  der  gebrochene  Strahl  e  y  dem  Einfallslotiü 
t:e   genähert  werden.     Für  die  violetten  Strahlen  ist  die  Ablenkung  stärket 
als  für  die  rothen.     Wenn  also  die  violetten  etwa  den  Weg  cg  einschlaget^ 
geht  das  rothe  Licht  des  Strahls  fc  in  der  Richtung  eg^  fort,   und   treitffc 
sich  somit  von  den  brechbareren  Farben. 

Im  Auge  haben  wir  es  mit  der  Brechung  des  Lichts  an  kugeligen  odetr 
:j7  nahehin  kugeligen  Flächen  zu  thun.    Die  Gesetze  der  Brechung  vereinfachet: 
sich  für  eine  jede  solche  Fläche  aufserordentlich,  wenn  das  Licht  nur  untet] 
sehr  kleinen  Einfallswinkeln,    d.  h.  nahe    senkrecht  auf  sie  fällt.     Sie  ver- 
einfachen sich  auch  für  ein  System  solcher  Flächen,  wenn  die  Mittelpunkte 
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i^relllithen  alle  in  einer  fferaden  Linie,  der  Axe  des  Systems,  liegen, 
iie  von  kugeligen  Flächen,  in  denen  diese  letzte  Bedingunj^  erfüllt  ist, 
nun  centrirt.  Licht,  welches  ursprünglich  von  einen)  Punkte  aus- 
sen ist,  oder  allgemeiner,  Licht,  dessen  Strahlen  hinreichend  verlängert 
arrh  einen  I^mkt  gehen,  d.  h.  homocentrisches  Licht,  wird,  nach- 
s  durch  ein  >olches  System  gegangen  ist,  und  alle  brechenden  Flächen 
nter  kleinen  Kiniallswinkeln  getroffen  hat,  entweder  wirklich  sich  in 
Ilmkt  wieder  vereinigen,  oder  doch  so  fortgehen,  als  käme  es  alles 
ineui  leuchtenden  Punkte  her,  also  wieder  homocentrisch  sein.  Den 
TüeDzpuukt  der  Lichtstrahlen  nennt  man  in  beiden  Fällen  das  optische 
'\^  ursprünglich  leuchtenden  Punktes,  oder  da  Lichtstrahlen,  welche 
'Ui  Orte  des  Bildes  lückwärts  gingen,  an  der  Stelle  des  ursprünglich 
iwlen  l^inktes  wieder  vereinigt  werden  würden,  nennt  man  den  Ort 
mchtenden  Punktes  und  den  seines  Bildes  auch  conjugirte  Ver- 
QD^spunkte  der  Strahlen.  Man  nennt  ferner  das  optische  Bild 
.  menn  die  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte  ausge- 

0  ^in<I.  in  ihm  wirklich  zur  Vereinigung  kommen.  Dies  kann  nur  ge- 
en,  nenn  das  Bild  hinter  den  brechenden  Flächen  liegt.  Man  nennt 
rtuell.  wenn  der  Vereiniginigspunkt  der  Lichtstrahlen  in  ihren  lück- 

»rezogenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden  Fläche  liegt. 
trteren  Falle  s<*hneiden  sich  also  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst,  sondern 
bre  Verlängerungen. 

••ü\exe    lihk'ilinsen    (Brenngläser   oder  SannnellinM*n)    geben    von    ent- 

n  <i»*üen'»tand»ii   n»elle 

r.    Ulf     /-i//.  .V.V    zeigt;  r* 

'ii*- LiuM'. // der  lt*n(h-       ^  —- — -  ^  /,       e 

iimkt.  di»*  einfallenden 
•Tihlen  '/  i  und  '/  //  sser- 

1  A\^  h'iehtungen  r  /und 
t»r««  hen.  ven-iniiren  ^icli 

•h  m  ileni  Punkte  U,  dem  Punkte  des  reellen  l>il<Ie<,  und  «:elieu  nach 
•  liuridunL'  vueder  divertnrend  auseinander,  gerade  als  wäre  \i  ein  ur- 
•.iuh  leurhten<ler  Pimkt. 

•Tna\f    <ila>linMMi    (Zer>treuunp>glä>erl    ueben    virtuelle    Uibler   wie   in 
./    \\n  die  iWfichnungi'n  die>elben  >ind  w'w  in  /'/V/.  .V.V.     liier  ^(lnieid(Mi 
lie     Lirht^trahb*n     nii  lit 


r 


1. 1. 


•h      At.hl    al»er    ihre    Ver- 
la.«n    in    it.    iin<l    tirlien 
•i»T     Lin-e     weiter.     al< 
.    *!»•    Von   h ,    ^<»   daf^    ein 
•;•  I  Lin^e  /Nsi^rbfu  /  und* 
A*-^  Auife  iilaulM'u  wurde. 
«Ki.t»Mid»'!i  i*nnki   in  h  /u 


r 


ft 


y, , 


V.  I'Ml'TRIIv  DKS  AIGKS. 


§5» 


;iiK^t  in  einer  ^ejicn  die  Axe  des  brediendei 

».  V 'I-  s^md  der  Axe  nahe  *remig  sind,  dafs  ihn 

.    t  'un;  Kuiielttächen  unter  sehr  kleinen  Einfalls- 

,    ;     i:»    veellen  oder  virtuellen  Bilder  auch  alle  in 

s..:^*tvhten  Kbene,  und  ihre  Verthei hing  in  diesei 

I..A".    ior  Vertheilun^'  der  lenchtenden  Punkte,  und 

•iiik'o  einem  Ohjecte  an,  so  ist  das  optische  BiM 

,     x,   ^i'.iiiietrisfh  älnilich. 

.  .     iildor  von   Objecten,    welches  zujileich  den  Ver- 

.    ^. -u    nahe   entsj>ri(ht.  «lieht  unter  den  physikalischefl 

ii^'iunionten    die    ('(uncnt    ohsciini.     Kin    innen   pe- 

X.  iwai/ter  Kasten  .1  enthält  in  seiner  viirderen  Wand 

.  ,iir  \  erschiebbare  liöhre,  in  welche  eine  oder  mehrere 

.la>linsen    /    eingesetzt    sind.       Die    Kückseite    des 

i\.i>tens  (/  besteht  aus  einer  matten  Glastafel.    Wem 

•iiau  die  (fläs(*r  /  treten  entfernte  erleuchtete  Objecte 

wendet,   und   die   matte   Tafel  //  beschattet,   so  rfebt 

iMn  auf  ihr  ein  umgekehrtes,  natürlich  gefärbtes  BiM 

xiei  Objecte  entworfen,  welches  auch  bei  einer  richtigei 

ncIh   schart'  gezeichnet  ersciuMut.     Die  Linsen  müssen 

.1*^^  :!i;i  luid  gestellt  sein,    dafs  die  Strahlen,    welche  vnu 

.  ,  .'.v ..  i'-iukte  {Ws  abgebildeten  (iegimstandes  ausgegangen  sind, 

•,    V'     ii*»  uiattgeschlittVnen  (llastiiiche  wieder  vereinigen.  Dann 

,    .       '.  ia'  vl^'J  iJlastläche  alles  Licht,  welches  von  dem  entsprechen- 

.  \.i''jKK'ien  Gegenstandes  her  in  das  Instrument  gefallen  ist. 

...     :i  1     M   derselben   Farbe  und   entsju-echeniler   Helligkeit   er- 

,  .      ,     iK""  ritnkh»  des  Objects  znkonnnen.   Dagegen  fällt  auf  diese 

., .  .1'    IvkMii  Licht,  welches   von  irgend  einem  amleren  Punkte 

■»  .     aivv,0'-\angeu   wilre,    weil   solches  Licht   eben  in  anderen 

.       ■  ,  V       \h  \ ereinigt. 

,   ,  .  '\»*\uhiuui;en  benu'rkt  nuui  zunächst,  dafs  die  Bilder  ungleich 

..    ^•"U'  culletnU*r  (iegenstände   nicht   gleichzeitig  deutlich  auf 

■  .V     .'"iweiieu  \Nerden.   dafs  nuin   viebnehr  die  IJöhre  mit  den 

.•;;n  u^hen   nuils.    um   nähere  Gegenstände  abzubilden,    für 

..v.\^     mehr   hineinschieben.     Der  Grund   davon  ist  der,  dafs 

euUtMnler   Tunkte  auch   selbst   verschiedene   Entfenuniii 

'  /',  n    aNo  nicht  gleichzeitig  genau  in  der  Lhene  der  matten 

,    \.    tiMoe»,    wenn    das   Instrument    mu"    eine    einfache    Linn: 

, '.,    ,Muen  undVn   Durchnu^sser  im  Verhältnüs  zur  Länge  dei 

,>.;;•.   du^   ICander  heller  Flächen  in   dem   Dilde  farbige,   nieisi 

N    ''\Ml\e  ^;uune  /.eigen.     Wegen  der  verschied(»nen  Drechbarkei 

,     s\U'»;t.>ibh:en   Liclils    liegen    die  Vereiuigimgspunkte   verschieden 

»     ''-e-^  \\u\\\  uenau  in  derselben  Kntfernung  hinter  der  Linse,  um 
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Biider  fiir  die  verschiedenen  Farben  decken  sidi  nicht  genau.  Man. 
die>  die  chromatische  Abweichung?.  Sie  kann  fast  vollständig  auf- 
iMwn  »erden  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen,  die  aus  ver- 
lUfdeiieiu  Stoffe  liestehen.  Dergleichen  optische  Instrumente,  in  welchen 
•  die  chromatische  Abweichung  beseitigt  ist,  nennt  man  achromatisch. 

Aber  auch  liei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  zeigen  die  Bilder 
kr  Otmrnt  oftxfin'n  und  anderer  optischer  Instrumente  mit  brechenden 
Ufriüiichrn  bei  giofsen  Offnungen  der  Linsen  eine  gewisse  Ungenauigkeit 
kr  l'iuri>M'.  welche  daher  entsteht,  dafs  die  durch  eine  kugelige»  Fläche 
Anriieiien  Strahlen  des  abgebildeten  Punktes  zwar  nidiehin,  aber  doch 
ick  Äb>olut  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigt  werden.  Xur  bei  ver- 
knademl  kleinen  Kinfallswinkeln  werden  sie  genau  vereinigt.  Diese  zweite 
ri  irr  Abweichung  nennt  man  die  sphärische  oder  die  Abweichung 
tttn  der  Kugelgestalt.  Instrumente,  in  denen  sie  durch  passende 
MBOiensteUun^  der  brechenden  Flächen  möglichst  verringert  ist.  nennt 
B  A|tlanatisch.  Vollständige  Aplanasie  ist  durch  Kugeltlächen  im  all- 
meiaen  nicht  /u  eneichen,  sondern  dazu  würde  man  andere  gekrünnnte 
irkru  und  z«ar  Rotationsflächen  des  zweiten  oder  vierten  (irades  an- 
mim  oiiiv^eii.  \« eiche  aber  an  optischen  Instrumenten  l)i>her  noch  nicht 
ikti^rh  aUMfefilhrt  werden  können. 

l>ie  Lage  und  (Jrör>e  der  optischen  Bilder,  welche  centrirte  Systeme  v(»n 
ie4!;feu-l»re«hendcn  Flächen  entwerfen,  sowie  auch  der  (iang  eines  jeden 
rrh  Mf  hindurchgegangenen  Lichtstrahls,  der  sämmtlidie  brechende  Flächen 
P»"r  -♦•bi  kbMih'ii  Kinfallswinkeln  i)assirt  hat.  ist  nach  verhältnirsmäfsig  ein 
f£*-ü  In-::»!»!  /u  lM»stinnn4'n.  wenn  man  ge\\isse  Punkte,  die  o])ti>c]ien 
i:  i.iia  Ipunkie  de>  Systems  kennt.  Ks  giebt  drei  Paare  von  >(dcheii 
ciTra  ii.uhli«  li  «lie  beiden  Brennpunkte,  tlie  beiden  nau|it]Mi  nkte  uml 
r  >;..t-Ti  Knnt**npunkte. 

M.111  n«-nn**  dir  Seit«»  des  Svstems.  von  der  da^  Liebt  berkonnnt.  dir 
•••'-  «ii»-.  narb  d«T  f>  hingeht,  die  /weite  Seite,  das  HrecbungNvcrliältnir^ 
►*  ">t«-!i   MittiN  ^ei  //,.  das  des   letzten  //^. 

>-r  »T-tf  iWrnnpunkt  i.^-t  dadurch  bestimmt.  daiV  jeder  Strabl.  «ler 
K  .irr?  I^rrt  liiiim  durch  ihn  «ieht.  nach  der  Urechung  i»arallel  mit  der  Axe  wird 

Ivr  /w.'it»*  Brennpunkt  i>t  dadurch  botinnnt.  dafs  durch  ibn  jedn 
fni*  ;:*hf.  d»i    vnr  der  Brechung  parallel  der  Axe  i>t. 

Wt  /wf'.tf  Hauptpunkt  ist  das  Bild  dvs  ersten,  d.  b.  Strablen. 
♦>'-••  :l;  »i-t.u  Mittel  nach  dem  ersten  llaupti)unkt  bin  L^erichtet  >intl. 
">-.  r*»i  M  ii»'r  l«'i/ten  Brechung  durch  <len  zweiten.  Kbenen.  senkre«  lit 
IT  A\-  «luifb  die  Hauptpunkte  gelejrt,  lieifsen  Haui»tebeneii.  Die  zweit»* 
baj-^**»«»-!.-  i^t  da>  optiscbe^Uld  der  ersten,  und  zwar  sind  es  «lie  einzigen 
i*4£^mt'ni:H.oniren  Bilder,  welche  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  ^i\u\. 
f  b  dir*»-  Bedin^mig  i.-^t  die  Lage  der  Haupt|)nnkte  bestinnnt. 

Wt  /HiMtM  Knotenpunkt  ist  das  Pibl  dt»s  ersten.  Kin  Strahl,  drr 
^  -t-Tt-n    Mt'dmm   na<li   dem  ersten    Knotenpunkte  tzeiichtet    i^t.    t:eht    nai  I. 
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tler   Brechung   durch    den    zweiten    Knotenpunkt,    und  die  Richtungen  ( 
Strahls  vor  und  nach  der  Brecliung  sind  einander  parallel. 

Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  i 

erste   Hauptbrennweite.      Sie   wird   positiv   gerechnet,    wenn    der   en 

Hauptpunkt   im    Sinne    der   Fortbewegung   des   Lichts    hinter   dem    erst 

40  Brennpunkte  liegt.    Ist  also  in  Fif/.  .V6'  A  B  die  Axe,  und  A  die  Kichto] 
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Am  A\  /V 


K 
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\ 
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von  welcher  das  Licht  herkommt,  f,  der  erste,  f„  der  zweite  Brennpunkt,  h,  i 
erste,  h„  der  zweite  Hauptpunkt,  K,  der  erste,  K„  der  zweite  Knotenpun 
so  ist  /',  h,  die  positive  erste  Haujitbrennweite.  Dagegen  f„  h„  als  i 
Entfernung  des  zweiten  Brenni)unkts  vom  zweiten  Hauptimnkte,  ist  die  zw€ 
Hauptbrennweite,  jiositiv  gerechnet,  wenn,  wie  in  der  Figur,  der  Brennpui 
hinter  dem  Hauptpunkte  liegt. 

Die    Entfernung  des  ersten  Knotenpunkts  vom  ersten  Brennpunkte 
gleich    der   zweiten    Hauptbrennweite,    die   des   zweiten  Knotenpunkts  v 
zweiten  Brennpunkte*  gleich  der  ersten  Hauptbrennweite.     Also: 

Daraus  folgt,  dafs  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpun 
von  einander  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Brennweiten  sei: 

■ 

ä;  //,  =  K„  //„  =  /;,  h„  ~  f,  K 

und  dafs  aufserdem  der  Abstand  der  l)eiden  Hauptpunkte  von  einander  gk 
sei  dem  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  einander: 

h,  h,,=r.K,K,, 

Endlich    verhalten    sich    die    beiden   Hauptbrennweiten   zu  einander  wie 
UnH-hungsverhältnisse  des  ersten  und  letzton  Mittels: 

\s\  also  das  letzte  Mittel  dem  ersten  gleichartig  und  n^  =^  /^,  wie  es 
den  meisten  künstlichen  optischen  Instrumenten,  nicht  aber  beim  Auge 
Tall  ist,  so  sind  die  beiden  Hauptbrennweiten  gleich,  und  es  fallen 
uieichnamigen  Hauptpunkte  und  Knotenimnkte  zusannnen,  nach  Gleichung 
Die  ersten  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  beziehen  sich  nach 
^»egebenen  Definitionen  stets  auf  den  (iang  der  Strahlen  im  ersten  Medi 
die  zweiten  auf  den  Gang  im  letzten  Medium. 
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Leet  man  M^nkrecbt  zur  Axe  Ebenen  durch  die  beiden  Brennpunkte, 
tiben  die>e  Brennebenen.  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkte 
traten  Brennebene  ausgegangen  sind,  sind  nach  der  Brechung  unter 
Jer  parallel,  und  da  nach  der  Definition  der  Knotenjuinkte  der  vom 
iMiden  I^unkte  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtete  Strahl  nach 
Bnrchiui);  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  sein  soll,  so  müssen 
srmhlen,  tiie  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  der  ersten  Brennebene 
-üaniren  ^ind,  jenem  Stralile  nach  der  Brechung  i)arallel  sein. 
Mrahlen.  welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel  sind,  vereinigen  41 
m  fineui  lenkte  der  zweiten  Brennebene,  und  da  deijenige  von  den 
«4en  Strahlen,  welcher  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der 
mng  vom  zweiten  Knotenpunkte  aus  seiner  früheren  Richtung  jiarallel 
r  sreht,  so  umfs  der  Yereinigungspunkt  der  parallelen  Strahlen  da  liegen, 
ieM?T  letztere  Strahl  die  zweite  Brennebene  schneidet. 

lhe*e  Regehl  genOgen,   um  in  jedem  Falle,   wenn  der  Weg  eines  Strahls  im 
MedniDi  gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der  letzten  Brechung  zu  finden,  und 
tm  kochtender  Punkt  im  ersten  Medium  gejreben  ist,   den  Ort  seines  Bildes 
'Im-  ktxtea  Brei*bang  zu  finden. 

:  K«rkaoDt  der  Wej?   eine»  Strahls   im  ersten  Medium;    man  soll  seinen  . 

Weg  im   letzten  Medium  suchen. 

Ib  /»^.  .77,  deren  hier  nicht  angegebene  Bezeichnungen  mit  denjenigen  von 
.'*  Ulirrein^^timmen.  ^n  n  der  Punkt,  wo  der  Strahl  die  er<te  Hrennebene  schnei- 
•  ••rl'HBkt.  %\o  er  tlie  er^^te  Hauptebene  sehneidet,  wobei  im  allgemeinen  die 
1  f*-:.xik*f  "   und   />  nirht   in  einer  Khene  mit  <hr  Axe  dis  Systems  A  B  lieiren 


*•' . 


r  4»j.»  r.ild  dt-'  runkte>  //  lietrt  in  der  /weiten  llaupteheue,  da  die  eine  Uaupt- 
.•-  Üild  dn  .indenn  i-^t :  und  ila  lerner  in  diesem  Falle  ilas  eine  IJild  dem  an- 
t  .  '  •  h  und  "jirith  ireriehtet  ^ein  «»oll.  s(»  lieirt  das  ]{ihl  de^  Punkte^  //  der  «r^tin 
■•  •  >  :d  '  dem  Fiii'*puukte  de^  vcm  />  auf  die  zweite  Hauptehene  iretällten 
"  '•  hAvx  Lirhtstrahl.  der  von  />  ausireht,  oder  dureh  U  hindurehireht.  niul^ 
Lk  ii  dt  r  Iln.huni:  dureli  r  .rehen.  als  dem  Hilde  von  h.  So  am  li  dir 
^xüiii:  d»'^   MrahK  a  h. 

.'iti:»n*   z\\\X   der  Strahl   '/  //  diinh  d«'n  Punkt  n  der  ersten  Breuneheiie.    .ledrr 

»r-1.  ht^r    \on    eimin   Punkte   der   ersten    Breniiehene  austreht .     i-»t   nai  li  dm 

öar»^*»ilten    li«ireln    na.h    d«r    JJreehunir    iKirallel    <lem   Strahle,    wtdclier  v<»n 

Pankr«-    .'   n.ith   dem    «MMen    Knot«'npunkte    treht.      ANo    niuf^  <ler  Strahl   '/  // 

:t   iJr»-*  hnnj  diuvh  '    L'then   und   paralhd   '/  K,  mIu.     Man  ziehe  <  d  parallel 

-•  >•   •  '/  »ler  iftdutM-heue  Strahl. 
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Nach  dem.  was  ich  vorher  aber  die  Eigenschaft  der  zweiten  Brennebenf 
sagt  habe,  können  wir  anch  so  verfahren.  Man  fiüle  das  Loth  b  c  auf  die  z 
Hauptebene,  ziehe  K,,  e  parallel  a  6,  welches  in  e  die  zweite  Brennebene  schiu 
so  ist  c  e  der  gebrochene  Strahl.  Dafs  dieser  mit  f  d  zusammenfällt,  läfet 
leicht  zeigen. 

Es  sei  a  Füj.   'iH  ein  leuchtender  Punkt;  es  soll  sein  Bild  gefunden 

werden. 

Man  braucht  nur  zwei  Strahlen  von  a  aus  nach  der  ersten  Hauptebei 
ziehen,  und  deren  Weg  nach  der  Brechung  zu  construiren.     Wo  sie  sich  sehn« 

liegt    das    Bild    vo 


u^^ 


fi 


4-? 


Ät      /*>»  A"/ 


Fht.  :iH. 


Wenn  a  aolserhalb 
Axe  liegt,  ist  es  ai 
quemsten ,  den  mit 
Axe  parallelen  Stnd 
und  den  nach  dem  ( 
Knotenpunkte  geh( 
a  R,  zu  benutzen. 
c  der  Punkt  ist,  w* 
erstere  Strahl  die  s 

Hauptebene  schneidet,   so   ziehe   man  c f„   und   verlängere  es  rückwärts  odei 

wärts  hinreichend,  bis  es  die  durch  K„  mit  a  K,  gelegte  Parallele  in  e  sehn 

Der  Ort  des  Bildes  ist  c. 

Dafs  der  Strahl  a  c  nach  der  Brechung  längs  c  e  und  a  K,  längs  K„  c 

ergiebt  sich  leicht  aus  der  vorigen  Aufgabe  und  den  obigen  Definitionen. 

Liegt  der  Punkt  n  in  der  Axe,   so   geht  einer  seiner  Strahlen  in  dei 

selbst  ungebrochen  fort.     Man  braucht   dann   nur   irgend  einen  anderen  Stra 

construiren,    der  aulserhalb  der  Axe   verläuft.      Wo  letzterer  nach  der   Bre 

<lie  Axe  wieder  schneidet,  ist  der  Ort  des  Bildes. 

Nachdem  ich  so  die  Resultate  der  mathematischen  Untersuchung  für  diej( 

meiner  Leser  vorausgeschickt  habe,   denen  es  nur  auf  die  Kenntnifs  der  Res 

ankommt,    lasse  ich   die    vollstündige    mathematische   Entwickelung    derselbet 

folgen. 

Brechung  an  einer  Kugelfläche. 

Es  sei  a  der  Mitteli>unkt  der  Kugelttäche  c  h,  und  ^>  ein  aufserhalb  der 
liegender  leuchtender  Punkt.     Ein  von  p  ausgehender  Lichtstrahl,   welcher  i 

geraden  Linie  2^  ö  ^w^  den  I 
punkt  der  Kugel  zugeht,  tri] 
Kugeltläche  normal,  und  geh 
halb  ungebrochen  weiter  ii 
Verlängerung  von  a^)  nach  » 
Ein  anderer  Lichtstrahl  p  c 
die  Kugelflüchc  in  c  und 
hier  gebrochen.  Unsere  n 
Aufgabe  ist,  seinen  Weg 
der  Brechung  zu  besti 
Nach  dem  oben  angeführten  Brechungsgesetze  mufs  derselbe  zunächst  in  dei 
fallsebene  bleiben,  d.  h.   in  der  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das  Einfa 


Fifi.  5U. 
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litt  der  Radios  stets  auf  deiiijeDigen  Theile  der  Kugeloberfläche, 
CT  hingeht,  senkrecht  steht,  so  ist  in  diesem  Falle  das  Ein- 
k  rti  <lie  Verlängerang  des  Radius  a  c,  und  die  Fiinfallsebene  die  durch  ^>  r 
d  fdegte.  In  derselben  liegt  auch  die  ganze  Linie  prj,  da  zwei  ihrer 
'  ßi  jud  a  darin  liegen.  Der  gebrochene  Strahl  mul's  also  die  Linie  7>  a, 
<4r  Bjch  beiden  Seiten  in  das  Unendliche  verlängert  gedacht  wird,  in  irgend 
INnkt^  q  schneiden,  dessen  Entfernung  von  h  zunächst  bestimmt  werden 
SrJlte  der  Strahl  der  Linie  pa  parallel  sein,  so  können  wir  den  Durrb- 
HPMBJt  q  als  onendlich  entfernt  betrachten. 
^  lAtt  des  Pnnktes  7  wird  nun  durch  die  Bedingung  gegeben,  dafs 

fi,  .  ssin  (pf'd)  =  Mg  .  sin  (qca), 1) 

da«   Krechiingsverhältnifs  des  Mediums  ist,   aus  welchem   das   Licht  kommt. 
iniicea.  in  welches  es  eintritt. 

ift  Mch  in  geradlinigen  Dreiecken  die  Sinus  der  Winkel  wie  die  gegenüber- 
ks  Seit«!  verhalten,  ist  in  dem  Dreiecke  a  2)  c 

sin  (p  r  a)         ap 


iHviinrVv  n  q  v 


sin    {(' p  ri)  fu'' 


sIh  (q  f  n)  fi  q  4:i 

sin  (r  q  a)  n  c 

liir  dit»  or-^tc  dieser  (fleichunKcn  durch  die  zweite  dividiren ,  und  dabei 
;-ii.  daf*  iltT  Sinns   de<  Winkes  y>  r  n  j^loicb   dem   seines  Nebenwinkels  p  c  d 
•Thaht-n  wir 

sitf    (p  r  tl)       shf  (  r  ij  n  )  K  p 

sin    ( f/  (•  a  )      sin  (  r  p  n)  n  7 


•  .:.      I>!i  i»«  k     p  f  ij     i^t 


sin    [pril]  n„ 

.s7//    I  f/  r  n  // 


siit    \  r  tj  a  )  /  y; 

sin   (  r  jf  n  )  r  Y 

■•  T/T«n   «ib'irlinnirt'n   irebi'n  «lahvr 

n^.'  p  _  'ip 

"i   '  7  '"I 


*) 


'J). 


f.  v:    wipl    •l.iraii> 


1 
Et   •  :«   än!   iin^'n-lii«  b   klfin«*  <ir«»rM'n 


1 


i^z  m,ALn  »li»-  tfbii'bnnL'  2)  loirbt  bonut/tn.  um  «Im  (ianir  «b'r  Li»  btstrablin 
«  "fi^trn.  tioD   /n    finden.    woIkm  man    «imii.    «bi    im   AlIi:om<in«n    «Km*  Tiinkt  7 

i-j'    ."«nd«  n .    v\t»nn   tbiii    Tunkto  r   i'mv   anden*   La««'    tr»'trt'bi*n    winl.    tintlct. 

w  1  ,-  r;!-»r.ibbn  «-i<li  nitbt  izeuau  in  «inrm  Tunkt»'.  son«b  rn  in  vhwv  knuiniHn 
k  .-»•  i-'}i»'n    Linie)    ^rbu<'i«bn.     \nn    dw  Art,     wir    -ii»    in    7*'///.    fff   für 


*»i 
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.^.vuici   .iu»l*iicii*ic   Mt-iiiilett  dargestellt   ist, 


^ 


V 


Fia.  4'). 


B  B  ist   hier  die  brechende  \ 

fläche,  C  sind  d 

fallenden  Stra 
GFGdie  kau 
Linie ,    welche 

die  Durchschi 
punkte  je  zwei( 
nächst  auf  eil 
folgender  gebro 
Strahlen  gebildet 
Die  mittelsten  St 
vereinigen  sich 
Spitze  dieser 
bei  F. 


Uoschränkiing   auf  die   mittleren  Strahlen. 

tU\  hn^vhcr  sintl  die  entwickelten  Gleichungen  streng  richtig.  Von  h 
\\%UK'M  \\»v  Uli'*  ttwt'  diejenigen  Strahlen  beschränken,  welche  nahe  senkrecht  i 
t^whviHlv  KUWho,  also  selir  nahe  der  Axe  auf  sie  fallen.  Dann  sehen  \^ 
U^\    ^W   ^^K  dar^,  wenn  der  Punkt  c  sehr  nahe  an  h  rückt,  das  Verhältnis 

'**  ulv^Vvhl  \\\  ,     '       nie  Gleichung  2)  wird  dann  also 

UvM'Whuvu  wi»'  den  Radius  ah  der  brechenden  Flüche  mit  r.  die  Entf 

hp  mit  t\  • 

h  (j  mit  f\  . 

a  p  mit  7j  . 

a  7  mit  //.,  . 


»v»  vlul'»  wX-^^' 


M»  \\\\\\  k\w  K\\\'W\\\\\v^  -i») 


^'ä  •  f\       t\ 


j- 


r 


n.» 


li 


(ßi  — j;)  ^  .'^ 


/;  -  >• 


oder 


KMau^  »mIuüI   huu\  ilurch  eine  leichte  Umformung: 


^^ 


i/. 


/;     /. 


n. 


7r 


.  oder 


♦\UH  douou  db>  «rt^xucbto  iiWUse  f]^  oder  f/^,  zu  bestimmen  ist 
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6a 


wir  «lie  Werthe  von  /j  nml  //^,  welche  einer   unendlichen  Entfernung 
htmden  I*nnkts  entsprechen,    beziehlich  t\  und   (t^^   so   erhalten  wir,   da 


//,  —  n. 


ii 


b  der  oben  »egehenen  Definition  die  zweite  Haupt lirenn weite. 


r 
u 


3a). 


wir  f^  und  fi^  unendlich  grofs.  und  bezeichnen  für  diesen  Fall  f^  und  //j 
^,    «»I    fJTj  .  «i<>  i-it 


^   - 


r; 


u 


//. 


r 


>/.,  r 


=  ^r^. 


K. 


i/o  —  1^ 


?>b) 


-   l. 


1 


3cl 


/. 


/■. 


Hdi. 


4   «ik    t-r^'te   Haupt brennweite. 

J^rc/t   k«'»Bnen  wir  den  Gleichungen  .'J)  die  einfache  Fonn  geben 

k^*-    •  r^-xe  difMT  (ikirhungen   giebt.   nach  /",  un»i   nach  /!,    aufgelöst,   fidgcnd»- 
v^.»    /T*r    lUr»H  huiini^  dieser  (irofsen  : 

/:,     /•; 
/•■..    /, 

:  :,  i*  •     iii  iD   n«irati\»    Wrrtlie    ilic^or    (irolscn 

••  j«  j  n -•♦--•  t/t«n    S«itf   th'r    hre«  Inenden   rhicljc    liegen.    aK    in    7'V//.   .*//>  ang«- 

;  '  i.»  rknn-:»'U.  1)  Wenn  «las  Li«lit  nirht  von  ;>  im  ersten  Medium,  sondciii 
.  -j  /»r-ittn  an^sfrlit.  wird  für  den  Strahl  ^7  Fitj.  .'Iff.  der  vorher  der  ge- 
\-»-  '^Tr.ihl.  j»'t/t  der  f'infallendt'  ist.  f  p  der  zugehörige  gebrochene  sein. 
rtf  r  d»  r  »'infallendo  war.  Sind  aNo  die  nahe  senkrecht  von  p  auf  dl»* 
• -*-»*Mi  11.1.  h«n  fallrndon  Strahlen  in  7  vereinigt,  so  wenlen  die  von  7  nahe 
*-'  h»  Sil iT.il Loden  in  /*  vereinii^  werden.  Daraus  ergeben  sich  nun  gleich  dir 
•'Ä^'c  M.-  .i«-n  Fall,  dals  die  Lichtstrahlen  auf  die  concave  Seite  «1er  Kugel- 
te *ili-  a  M.»n  bniUiht  nur  das  ei*ste  Medium  jetzt  «las  zweite  zu  nennen  un«l 
r*%^r.'*  nnd  il«in  ent^j»r«'<h«n«l  all«*  Indic«^»*  «Ut  Huchstalun  /u  vertan^ichen.  Di« 
t  nn-''n   .'*»     >\«'nli'n  aK<iann 

t*.  tf,  t',  —  )f^ 


so    l»cd<'ut«'t    es.    «lafs    sie    aiit  ^"» 


•*   -' 


>  —  ••  *- 


/: 


;* 


'/, 


I 
—  » 


/i 


y 


//,  —  >/. 


r 
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§ 


Man   braucht  also  für  eine  concave  brechende  Fläche  nur  den 
radius  r  negativ  zu  setzen,  so  gilt  auch  für  sie  die  Formel  3),  und  natflrlich 
(»ben  so  auch  die  daraus  abgeleiteten  3  a),  3  b),  3  c)  und  3  d). 

2)  Wenn  q  das  Bild  von  j^  ist,  ist  auch  p  das  Bild  von  q.     Um  diese 
iiieinsanie  Beziehung  auszudrücken,   nennt  man  sie    conjugirte    Yereinigangs« 
punkte,    wobei  man  es  zweifelhaft  läfst,    von  welchem  beider  Punkte  das 
ausgeht.     Ebenso  ist  es  für  die  Brechungsgesetze  einerlei,  ob  der  Licht  aussende 
Punkt    ein    materieller,    Licht  erzeugender    oder    auffallendes  Licht   zerstrei 
Punkt  sei,  oder  nur  der  Yereinigungspunkt  von  gebrochenen  Strahlen.    Daher 
der  leuchtende  Punkt  auch  ein  virtueller  Vereinigungspunkt  solcher  Strahlen 
und  in  der  Verlängening  der  Strahlen  hinter  der  brechenden  Fläche  liegen. 

3)  Wenn  r  unendlich  grofs,  d.  h.  die  brechende  Fläche  eben  wird,  so 
nach  3  a)  auch  die  Brennweiten  unendlich  grofs,  und  die  erste  der  Gleichiugei 
ven^andelt  sich  in 


tf, 


H 


-^ 


o.ler 


/;     /. 


--■1^  =  0 


n. 


u  ---?•/•. 


n 


Das  Bild  liejft  also  auf  derselben  Seite  von  der  brechenden  Fläche,  wie 
(iojrenstantl,  aber  in  einer  anderen  Entfernung:. 


n  Die  Änderung  der  Divergenz  der  Strahlen. 

Für  die  Änderung  der  Divergenz  eines  engen  von  einer  kugeligen  Flftcfae 
brochenen  oder  auch  gespiegelten  Stralilenbündels  bei  nahehin  senkrechter 
läfst  sich   ein   wichtiges  allgemeines  Gesetz  angeben,    welches    eigentlich   am 
ständigsten  und  zugleich  am  anschaulichsten  das  Wesen  dieses  Vorgangs  bt 
Da  es  bei  der  Spiegelung  am   einfachsten  hei*vortritt ,   und  wir  im  Folgenden  i 
die  Reflexion  an  gekiümmten  Flächen  vielfach   Rücksicht  nehmen  müssen,  so 
ich  das  Divergenzgesetz  zunächst  für  Kugelspicgel  erörtern. 

P^.s  sei  n  a^  Fuj.  41  eine  convexe  sjnegelnde  Fläche  und  o  ihr  Mittel] 

Der    leuchtende    Punkt   h    werde    dl 
die    (jerade    h  o  mit    dem    Mittel] 
der  Kugel  verbunden.     Ijän  zweiter 
h  a  treffe    bei  a  die    spiegelnde 
Das  Einfallsloth  ist  in  diesem  Falle 
verlängerte    Radius    oa\    Einfalh 
und    Reflexionswinkel,  welche  beide 
ander  gleich  sind ,  sind  beide  mit  a  1 
zeichnet.     Da  der  gespiegelte  Strahl  I 
derselben  Ebene,  wie  h  a  und  o  a,  i* 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegen 
so  wird  er  passend  verlängert  die 
h  0  schneiden  müssen;    der  Schnitt 
sei  r.     Alsdann  ist  der  EinfallswinkCn 
Aufsenwinkel  zu   dem  Dreieck  nho,  folglich  gleich  der  Summe   der  beiden  inn 
^"^egenüberliecrenden  Winkel : 

a  =  ß  -\-   o). 


[ 


Fhj.  41. 
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Der  Reflexioiswinkel  fx  dagegen  ist  als  Scheitelwinkel  gleich  dem  Winkel  cao 

Dreieck,  nnd  bildet  in  diesem  mit  dem  Winkel  ca  das  Paar 
gegeafiberliegenden  Winkel  zum  Winkel  y.     Also 

/'  =  a  -{-  «. 

Addm  ich  beide  Gleichungen,  so  hebt  sich  a  fort,  und  es  bleibt 

r  —  ft  =  2(o 4) 

K«»  ist  X  der  Winkel,  um  den  der  Strahl  von  der  Axe  bo  divergirt  nach 
ß  derselbe  vorher.  Es  ist  also  die  Divergenz  des  Strahls  gegen 
dvrch  die  Spiegelung  vm  2  w  vermehrt  worden,  d.  h.  um  die  doppelte 
des  lach  dem  Einüallspunkt  gerichteten  Radius  der  Kugelfläche. 
Diese  Termehrong  der  Divergenz  ist  nicht  abhängig  von  der  £nt- 
ft«mg.  ii  der  der  leuchtende  Punkt  von  der  Kugelfläche  liegt;  sie 
le  aaeli  dieselbe  sein  fflr  alle  anderen  Strahlen,  welche  einen  auf  die  spiegelnde 
:te  pezeichneten  Kreis  treffen,  dessen  Punkte  alle  dieselbe  Entfernung  wie  a 
der  Axe  haben.  Wenn  wir  uns  also  die  Ausdehnung  der  spiegelnden  Fläche 
±  fmtm  kreisfönnigen  Rand  begrenzt  denken,  so  würde  der  obige  Satz  far  die 
erfeBiremehniDg  der  Randstrahlen  eines  beliebigen  in  der  Axe  liegenden  leuch- 
Ica  Pmmktes  gelten. 

Klaie  das  Licht  von  f  in  der  Richtung  fa  und  würde  nach  a  b  reflectirt, 
v4re  e§  in  beiden  Fällen  convergent  zur  Axe  und  diese  Convergenz  würde  Ver- 
den. Betrachten  wir  Convergenz  als  negative  Divergenz,  so  wird  auch 
dif^em  Falle  die  Divergenz  durch  die  Spiegelung  gröfser,  und  zwar  um  2  cd. 
Dieselbe  Kugelfläche  könnte  auch  auf  der  andern  Seite  spiegeln,  dann  mülsten 
VerliMemniren  der  bisher  betrachteten  Strahlen  für  diese  eintreten.  Das  Licht 
^f»n  r  nach  a  pehen  und  nach  ff  zurückgeworfen  werden;  y  wäre  der 
inkel  vor.  ß  nach  der  Spiegelung.  Die  Divergenz  wäre  um  2  co  durch 
r  >piecelaBff  verrincert.  Ginge  das  Licht  von  ff  nach  a  und  r,  so  hätten  wir 
KT«rre»te*  Licht.    d(»ssen  Convergenz  um  2  o)  vennehrt  wird. 

i  OBca%  <>i>ief;el  al>^>  vermindern  die  Divergenz  der  Strahlen  um  2  co,  Con- 
ri%piefel  vennehren  sie  um  ebenso  viel.  Jene  heifsen  deshalb  auch  Sammel- 
ueiel.   letrtere  Zerstreuungsspiegel. 

LiL«pre< henile  Sätze  lassen  sich  auch  ftlr  enge  Strahlenbtlndel  aufstellen, 
:<  von  koseligen  brechenden  Flächen  unter  kleinen  Einfallswinkeln 
»Brocken  werden,    welche    letztere  Beschränkung   bei   den  Kugelspiegeln    nicht 

Ii  /V/.  />.v  i^t  ^  r  p  h  der  Divergenzwinkel  der  einfallenden  Strahlen,  und 
ar  al«  <*>lcher  kurzweg;  mit  p  l>ezeichnet  werden,  r  7  h  ist  der  C'onvergenzwinkel 
rr  crbrorhenen  Strahlen  und  heifse  dem  entsprechend  ( — 7);  cab  ist  der  Winkel 
■  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugel,  und  heifse  <a.    Dann  ist  der  Einfallswinkel: 

?  Brtcbtuir^winkel 

a  cq  —'-  w  —  ( —  q)  =  co  -{-  q\ 
i  nach  dem  Brerhungsgesetz 

Mj  .  sin  {$)-{'  w)  =  Wj  .  sin  (q  -{-  «), 
rr  vema  wir  die  Sinus  der  Summen  auflösen: 

^Af  m  \  n^  .  sin  p  —   w,  .  sin  q  1=  sifi  w\  «^  .  cos  q  —   n^  .  cos  p^, 
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Wenn  diese  Winkel  sehr  klein  sind,  können  wir  ihre  Cosinus  gleich  1,  ih 
Sinns  gleich  dem  Bogen  setzen,  und  erhalten 

Wi  ,  p  —  n^  .  q  =  (/?2  —  Hj)  ,  (a 4 

Das  Product  der  Divergenzwinkel  mit  dem  Brechungsverhältnifs  des  Medira 
in  welchem  der  Strahl  verläuft,  können  wir  die  optische  Divergenz  der  Strahl 
nennen.     Diese  wird  hei  der  Brechung  verändert  um  eine  Gröfse  (wg  —  ^i)  - 
welche  unabhängig  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  ist. 

Die  optische  Divergenz  der  Strahlen  wird  vermindert,  wenn  d 
stärker  brechende  Medium  an  der  concaven  Seite  der  Kugelfläe 
liegt;  sie  wird  vergröfsert  im  entgegengesetzten  Falle.  Erstere  Flächen  si 
sammelnde,  collective,  letztere  zerstreuende,  dispersive.  Man  erkennt  ( 
leicht,  wenn  man  die  Strahlen  der  Fig.  39  vorwärts  und  rückwärts  gehen  lä. 
beziehlich  n^  <  n^  annimmt. 

Fällt  man  in  beiden  Fällen  vom  Einfallspunkt  an  der  Kugelfläche  ein  Loth 
die  Axe,  welches  mit  q  bezeichnet  werde,  und  nennt  die  Entfernungen  seines  Fi 
punkts    vom    leuchtenden  Punkte   /\  ,  von  seinem  Bilde  t\  ,  und   rechnet   be 
Gröfeen  bei  Linsen,  wie  bei  Spiegeln  als  positiv,  wenn  das  Licht  erst  den  Obje 
punkt  passirt,   dann  die  Kugelfläche,  dann  das  Bild:  so  kann  der  Divergenzwin 

der  einfallenden  Strahlen,  wenn  er  sehr  klein  ist,  durch  seine  Tangente  ^    erst 

/i 

werden,   der  Convergenzwinkel   der  abgelenkten  Strahlen  durch  ~  ,  der  Winkel 

durch   -^.     Zugleich   rückt  bei  Verkleinerung  des  Winkels  o)   der  Fufeponkt  ( 

Lothes  immer  näher  der  Kugelfläche,    so    dafs  /\   und  f^   die  Entfernungen   i 
Object   und  Bild  von    der  Kugelfläche    werden.       Dann     giebt   Gleichung  4) 
spiegelnde  Kugelflächen  unmittelbar 

^  _i-  _£.  =  ^^ 

oder  i.  4     _L  _    2 

und  Gleichung  4a)  ergiebt  das  Gesetz  der  Gleichung  3) 

«1  /«2  '^2  —  ''i 


+  ^  = 


/.      A.         *•    

Man  kann  also  das  Gesetz  der  Bildabständc  unmittelbar  aus  dem  Diverge 
gesetz  herleiten. 

Für  ebene  Flächen  wird  w  =  0,  also  die  optische  Divergenz  der  Strahl 
durch  Brechung  und  Spiegelung  nicht  geändert. 

Abbildung  flächcnhafter  Objecte   durch  eine  brechende  Kugelfläche. 

Wenn  seitwärts  von  dem  leucht 
den  Punkte  in  gleicher  Entferm 
von  der  breclienden  Kugelfläche  i 
ihrem  Mittelpunkte  a  ein  zwei 
leuchtender  Punkt  .9  liegt ,  des: 
Strahlen  ebenfalls  nur  unter   kleii 
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Qi^wiikelii  aaf  die  Kugelfläche  fallen,  so  wird  dieser  ein  Bild  ebenfalls  in 
äerker  Eatfeiniuig  hinter  der  Kugel  und  ihrem  Mittelpunkte  haben.  Sind  viele 
nrkeBdf  Punkte  ä  vorhanden,  die  alle  diesen  Bedingungen  entsprechen,  so  werden 
ip  AOe.  da  $ie  gleiche  Entfernung  von  a  haben,  in  einer  mit  der  brechenden 
li'be  coBcentrischen  Kugelfläche  liegen.  Das  gleiche  gilt  von  ihren  Bildern  t. 
Ir  jtdtn  Funkt  s  der  einen  Kugelfläche  findet  man  den  Ort  des  Bildes  t  dann, 
itfib  naa  von  8  aus  eine  Gerade  bis  zum  Krflmmungsmittelpunkt  a  zieht,  und 
■^  verllBfert,  bis  sie  die  Kugelfläche  der  Bilder  in  t  schneidet.  Dann  ist  t 
►  BiM  Toa  s.  Daraus  geht  hervor,  dafs  ein  solches  Bild  seinem  Objecte 
^a^tri^cb  ibnlich  ist. 

n^^  Grü(!sen verhält nifs  zwischen  Objeet  und  Bild  ergiebt  sich  hierbei: 

j)s  pa  ff, 


rt  ar  //^ 

Be/eicbDen  wir    die   Gröfse   des   Objekts  ps  =  ß,,    und   die   des  Bildes  mit 
^•«   weil  es  umgekehrt  ist,  so  ist  demnach 

_  ^  =  ^ 6) 

IHe  Uedingang,  dafs  alle  Strahlen,  welche  von  einem  der  leuchtenden  Punkte  s 

dir  bmrbeode   Kugelfläche   fallen,  dies  nur  unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln 

m  dürfen,  beschränkt  tibrigens  den  deutlich  abzubildenden  Theil   des  Objeets  Sj) 

eiAen  ^s^hr  kleinen  Theil   der  betreffenden  Kugelfläche,   welcher  Theil  sich  nicht 

rilu  b  vi»n  einer  in  p  senkrecht  zu  pn  errichteten,  und  daher  die  Kiif^elflüchc  j>.<f 

k^nn-Dden  FWne  nnters<*heidet.     Dasselbe  gilt  von  der  entsprechenden  Fläche  des 

i->*   §t.      Man  kann    al-^o  von    der   Krümmuni^    der    beiden    kleinen   Kujrelstücke 

>*i.«n.    un«!    objtrt.    wie    Bild,    als    gelej?en    in  zwei  sehr  kleinen  zur  Axe  senk- 

'. :;  ♦Un^n   Fl.u  h«n  betrachten. 

\i-   <fI»'irIiiiD'.'  <»)  erL'iebt   sieh   in   Verbindiinfr  mit   2  e),   ;>  a).   i\h^  un<l   .•>  c) 

ß-i (r,^  (r^  —    ff 2  r  . 

ßl     ~       ^'l  — //l  ^^ 

\V.Ln  dif  brechende  Fläche  el)en  ist,    werden  ilie  Brennweiten  uncndlidi 
-     ^ini   'iw  <tleiiliuni:  «>  b)  verwandelt   sieh  in 

.  =^  ^     ♦■>0 

Di-    BiM.   wibhe^  eine  el>ene  brechende  Fläelie  entwirft,   i>t   a]>o  sc»   irrofs  wie 

B r  ••  u  rj  j'  u  n  k  t  ♦',    H  a u  p  t  p u  n  k  1 1«  und  Knotenpunkte   »1  e r  e i n  f a  c h  e n 

brechenden   Fläche. 

In**   Brennpunkte  <ind  diejenigen  Pnnkte,   in  denen  sieli  Stralden  vereinigen, 
^  'ja  #T-t/'n   ^«ler   zweiten   Mittel  parallel  der   Axe  verlaufen.      Die   Fntfernnnjren 
r  l^d*-n   Brennpunkte  /•',   und  t\  von  dem  Seheitel  der  breelienden  Fläelie,  und 
'    ^La»l  ff^  \oü  deren  Mittelpunkte  sind  schon  oben  in  den  Gleichungen  Vi  a)  und  .*>  b)  ^^ 
•taa-irtt.  OD«!  dailurch  i^t  die  Lage  der  Brennpunkte  bestimmt. 
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Die  DrcDDGbcnen  sind  seDkrecht  Uurch  die  Brennpunkte  gelegene  Ebenes. 
Da  das  Bild  jedes  Brennijunktes  in  nnendJicber  Entfernung  liegt,  so  muTs  dasselbt 
aucb  für  soklie  Punkte  der  Brennebenen  der  Fall  sein,  welebe  dev  Axe  nahe  genag 
sind,  um  regelmafstgc  Bilder  geben  zu  können.  Strahlen,  die  von  einem  Punkte 
einer  Brennebene  ausgeben,  werden  also  nach  der  Brechung  parallel  sein, 

Die  Hanptpiinlite  und  die  durch  sie  senkrecht  zur  Axe  gelegten  Hanpt- 
ebenen  sind  dadureb  charokterisirt ,  dafs  Bilder  in  den  Hauptebenen  liegend  gleich 
gerichtet  und  gleich  grofs  seien.  Für  die  Hanptebcnen  raufs  also  fi^  =  ß^  sein. 
.  Das  kann  nath  den  Gleichungen  6  b)  nur  der  Fall  sein,  wenn  /",  =  0  und  f^ 
was  laut  der  Gleichungen  3  d]  stets  gleichzeitig  der  Fall  sein  inuls.  Beide  Haupt- 
punkte fallen  also  in  unserem  Falle  zusammen  in  dem  Punkt,  wo  die  Axe  die 
brechende  Fläche  schneidet,  und  dieser  Hauptpunkt  ist  sein  eigenes  Bild. 

Die  Knotenpunkte  sind  dadurch  deAnirt,  dafs  jeder  Strahl,  der  vor  der 
Breebung  durch  den  ersten  geht,  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  geht,  und 
dabei  seiner  ersten  Richtung  parallel  bleibt.  Auch  diese  beiden  fallen  in 
Punkt,  nämlich  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zusammen.  Denn  ein  Strahl,  der  ii 
ersten  Mittel  auf  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zugehl,  geht  ungebrochen  durch  die 
Flache,  geht  also  auch  im  zweiten  Mittel  durch  den  Mittelpunkt,  und  ist 
früheren  Richtung  parallel, 

Die  Constmctionen  der  Richtung  der  Strahlen,  welche  S.  58  und  Ö9  unsdct 
Deünitionen  der  genannten  Ebenen  und   Funkte   hergeleitet  sind,    lasseji  sich 
auch  auf  eine  einzelne  brechende  Fläche  anwenden,  und  die  Constructionen  ve: 
fachen  sich  noch  dadureb,  dafs  erstens  jeder  Punkt  in  der  ersten  Hauptebene 
eigenes  Bibl  ist,    und   man  niclit  erst  den  zugehörigen  in  der  zweiten  !Iaupt«b<aa 
zu  suchen  hat,    und  zweitens  dadurch,    <lal's    der  nach  dem  ersten  Knotenpunkte 
gehende  Strahl   unmittelbar    in  seiner  eigenen  Verlilngerung  weiter  geht  and  n 
nicht  erst  eine  Parallele  mit  ihm  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  legen  hat. 


Vcn 


u,ig  de, 


Uci 


;  Abs 


ände  der  Bildei 


Wir  haben  unter  3  c)  zwei  Gleichungen  ganz  ähnlicher  Fonn  aufgestellt, 
denen  aber  die  Entfernungen  der  Bilder  von  verschiedenen  Punkten  aus  gern« 
waren.  Gleiehijngen  von  derselben  einfachen  Form  erhalten  wir  immer,  wenn 
die  Entfernungen  der  Vercinigungspunkto ,    welche    dem   ersten    Mittel    angehOr 

von  einem  beliebt. 
Punkte  s  Fig.  43  t 
Centrallinie  ap  abmesa 
und  von  dem  Bilde  i 
dieses  Punktes  aus  A 
Entfernungen  der  Vi 
""  *■'■  einiguugspnnkte,  died 

/weiten  Mittel  angeblb 
Ist  also  I  das  Bild  von  .s,  q  das  Bild  von  2',    Pi   der   erste,    P,    der  zwi 
llauptbrennpunkl,  und  bezeichnen  wir 

s  n  mit  /",  ,  P,  a  mit  F,  , 

tn  mii  /;  .  P,  ft  mit  F^, 

pa  mit  51,, 

q  a  mit  <f>g, 
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p  ^  mit  Aj ,  ^  /  mit  —  A^, 

P^8  mit— H^,  tP^mit—lI^,  ^^ 

F       F 

/l  /2 

F       F 

r)      yi  — /i  =  K 
^)      sr«  —  /i  =  *2» 

*)       F,-f\=II,, 
■IIB  ans  jr)  nn^  ^)  die  Werthe  von  tp^  und  <f>2  in  ß),  so  eiiiält  man 

^\  •  (*,  +  Q  +  F,  .  (A.  +  Q  =  (Ä,  +  /;)  .  (Ä,  -i-  /,). 

S«ltndiirt  nuui  hienron  die  ans  a)  abzuleitende  Gleichung 

crtak  WMM  als  Rest 

^\  '  *i  -r  F^  .  Ä,  =  /i,  .  Äj  4-  Aj  .  /i  +  A,     /p  oder 

a«  T«TmOre  der  <fleichun^en  *)  und  f)  sich  verwandelt   in 

//,  .  A^  -j-  -//j  •  A,    ~-  //,  .  //^,   oder 

.''■  +  -''•^1         ' 7). 

Aj         A, 

\\>Aji  mnn  al-o  aN  Ausgan^punkte  für  <lie  ^lossunir  di'r  Abstände  irgend  ein 
«IT  imsammeDgehüriffer  Vereinigungspunkte  von  Lichtstrahlen  hcnut/t,  kommt  man 
mmrr  wWrder  zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brccheuden  Flüche 
tite  BBii  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Punkt  mit  seinem  (iegcnstande  /u- 
ilkllt.  -»inii  die^ie  l)eiden  Punkte  ihre  eitrcnen  Bilder  und  die  Formeln  .'>c) 
dfshalb  nur  sjKvJelle  Fälle  von  7). 

Abftiindc    der    Hilder    von    den    Brennpunkton. 

W^Txn  mJD  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpunkt  verlebt,  wird  die  (Jleichung  7) 
a^Tsarii^ar.  »vil  11^  und  A^  unendlich  grofs  werden.  Man  tiudct  aber  ilie  ent- 
p^bf»»!»-   <fieirhung  leicht  aus  der  ersten  der  (»leichun^cn  .'>d): 

F     f 

/  «-L*    nun   \«»n  In-iden  Seiten   /•',   ab,   '<o  erhält  man: 

F    F 
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Setzen  wir  hier  f^  —  F^  =  7^,  und  f^  —  F^  =  /j,,  wobei  l^  die  Entfemun 
des  leuchtenden  Punktes  vom  ersten  Brennpunkte  aus  nach  vom  gerechnet,  h  di 
Entfernung  seines  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  aus  nach  hinten  sein  würd( 
so  erhalten  wir  die  einfachste  Form,  in  der  sich  das  Gesetz  für  die  Lage  d( 
Bilder  darstellen  läfst: 


7      7    =  F      F 
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In  derselben  Bezeichnungsweisc  wird  das  Gesetz  für  die  Gröfse  der  Bilder,  d 
Gleichung  Ob) 


—  ~  oder 


i  ( 


F. 


n  Diese  Formeln  7  c)   sind  bei  weitem   die   einfachsten  und  tibersichtlichsten, 

denen  die  Gesetze  der  optischen  Bilder  ausgedrückt  werden  können.  Wir  werdi 
im  Folgenden  sehen,  dafs  sie  gleichzeitig  ganz  allgemein  für  beliebig  zusamme 
gesetzte  Systeme  von  centrirten,  brechenden  und  spiegelnden  Kugelflächen  gelt« 
Man  sieht  daraus  unmittelbar,  dafs  Bilder  collcctiver  Flächen  umgekehrt  sind,  wei 
das   Object  vor  dem   ersten  Brennpunkt,   das   Bild  also  hinter  dem   zweiten-  liej 

Dagegen  ist  das  Bild  coUectiver  Flächen  aufrecht,  wenn  ihr  Object  hinter  de 
ersten  Brennpunkt  liegt,  ihr  Bild  also  vor  dem  zweiten. 

Bei  dispcrsiven  Flächen  verhält  sicli  dies  Alles  umgekehrt. 

Beziehung  zwischen  der  Gröfse  der  Bilder  und  optischen  Neigung 

der  Strahlen. 

50  Es  sei  in  F/V/.  44  p  q  die  Axe,  s ])  ein  Objekt  und  qr  sein  Bild.    Wir  wollt 

die  Winkel  a^  und  a._,  bestimmen,  welche  einer  der  von  j)  ausgehenden  Strahlen  Jj 

vor  und  nach  der  Brechung  n 
der  Axe  macht,  und  diese  Winl 
positiv  rechnen,  wenn  der  Stra 
sich  in  Richtung  der  als  posit 
gerechneten  Bilder  von  der  A 
entfernt.  Es  ist  also  ^  c^ 
=  «j,  zl  cqa  =  —  ttg. 
sei    ferner,   wie  bisher,  sj^  ■ 

ßv.   Q^'  =  —  ßi^  ^^P  =  i 
aq  =  f^.     Da   die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der  brechenden  Fläche   imn 

sehr  klein  bleiben  sollen,  mufs  c  a  ein  si'lir  kleiner  Bogen  sein,  den  wir  annäher 

als  eine  gegen  die  Axe  senkrechte  gerade  Linie  betrachten  können.     Wir  könr 

also  setzen 

a  c  =r  — f^ .  fff  a.,,  also 

/'i  •  ^/7  «1  ==  —  /i  •  (7  «,.        

Wir  haben  ferner  nach  3d)  und  Ob): 

12    -^i  l>  ^*s» 


/i  ~  /;  -  i\ 


F. 
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vorn,  negativ,  wenn  sie  nach  hinten  sieht.     Auch  bemerke  ich  hier  gleich  ein  ftr 
alle    Mal,    dafs,    wenn    von    einem    Strahlencentrum    oder  Bilde    gesprochen  ^M^. 
welches  in  einem  gewissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre, 
auch    stets    der  Fall  mitverstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist,  nnd  OTSt 
Verlängemng    der  Strahlen  über  die  Grenzen  des  Mittels   hinaus  entstehen  wMfr 

Zunächst  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,  dals  homoceDi 
Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  kugelige  brechende 
fallen,  homocentrisch  bleiben.  Daraus  folgt,  dafs  homocentrische  Strahlen, 
unter  kleinen  Winkeln  gegen  die  Axe  in  das  optische  System  eintreten, 
jeder  Brechung  homocentrisch  bleiben,  und  ebenso  aus  der  letzten  b 
Flftche  wieder  heraustreten.  Wenn  das  einfallende  Licht  einer  Anzahl 
Vereinigungspunkten  angehört,  welche  alle  in  einer  kleinen  auf  der  optischen 
senkrechten  Ebene  liegen,  so  wissen  wir  femer,  dafs  nach  der  ersten  B 
die  Yereinigungspunkte  wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechtet^ 
Ebene  liegen,  und  ihre  Vertheilung  der  früheren  geometrisch  ahnlich  ist.  So  will 
CS  daher  auch  nach  jeder  folgenden  Brechung  sein,  und  auch  das  letzte  Bild  wirf 
dem  ursprünglichen  geometrisch  ähnlich  sein,  und  wie  dieses  in  einer  anf  di|i 
optische  Axe  senkrechten  Ebene  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,    welches  von  der  ersten   brechenden  Fläche  ot- 
worfen  ist,  als  den  Gegenstand  für  die  zweite  betrachtet,  das  Bild  der  zweiten  ak 
den   Gegenstand    der    dritten  u.  s.  w.,    kann    man    ohne    besondere   Schwierigkeit  { 
schliefslich  Gröfse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.     Allerdings  werden  um 
die  Formeln    schon    bei    einer  mäfsigen  Zahl  brechender  Flächen    sehr   weitlftvQg^l 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen, 
welche  für  jede  beliebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  des 
Auge  desto  wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Krystalliasfr 
unendlich  viele  brechende  Flächen  enthält ,  die  Rechnung  auf  dem  angedentetei 
Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  führen  sein  würde. 

I. 

Zuerst  will  ich  zeigen,  dafs  das  in  Gleichung  7)  für  eine  Flftche 
ausgesprochene  Gesetz  auch  für  beliebig  viele  gilt. 

Es  sei  in  Fig,  45  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläche  die  erste,  die  lA 
(m  —  1)  bezeichnete  die  vorletzte ,    die    mit  m   bezeichnete    die  letzte  Fläche  des 


'    Fi  ff.  45. 


Systems.  Wenn  s  der  Vereinigungspunkt  der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  u  der 
der  austretenden ,  wenn  p  der  der  eintretenden  ist ,  sei  r  der  der  austretendei^ 
Wir  bezeichnen  ps  mit  /ij,  ur  mit  A„,^i,  so  will  ich  beweisen,  dafs  i 


H, 


^- 


R 


i 


=  1, 


^2  WO  H^  der  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes  von  5,  H^  der  des  zweiten  von  u 
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II. 

Jedes  optische  System  hat  zwei  und  nur  zwei  zusammenge- 
hörige Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen,  in  denen  die  Gröfse 
eines  auf  die  Axe  senkrechten  ehenen  Bildes  der  des  zugehörigea 
Gegenstandes  gleich  wird.  Wir.  nennen  die  Ebene  eines  solchen  Ge^h^ 
55  Standes  die  erste  und  die  des  zugehörigen  Bildes  die  zweite  Hauptebene 
Systems,  und  die  beiden  Punkte,  .wo  sie  die  optische  Axe  schneiden,  beziehlkh 
den  ersten  und  zweiten  Hauptpunkt.  Die  zu  den  Hauptpunkten  gehörigoi^ 
Hauptbrennweiten  sind  den  zugehörigen  Brechungsverhältnissen  des  ersten  i 
letzten  Mittels  proportional. 

Beweis.     Es  sei  S2>  der  abgebildete  Gegenstand,  p  ein  Punkt   desselben  ii 
der  Axe,  .*?  ein  anderer  seitlich  davon.     Wenn  wir  den  Gegenstand  längs  der  Axel 


Fl'/.  40. 


verschieben,  so  dal's  er  immer  sich  selbst  parallel  bleibt,  so  wird  sich  der  Punkt  t^ 
in  der  mit  der  Axe  parallelen  Linie  ,st  bewegen.  Der  Lichtstrahl  st  wird  also 
stets  dem  Punkte  s  angehören,  welches  auch  die  Entfernung />  (y  sein  möge.  Die 
der  Axe  parallelen  Lichtstrahlen  werden  nun  durch  das  brechende  System  so  ge- 
brochen, dafs  sie  schliefslich  durch  den  zweiten  llaupt])rennpunkt  Pg  geben.  Es 
sei  r  w  der  Gang  des  Lichtstrahls  s  f  nach  der  letzten  Brechung.  Dsl  st  st^ts 
dem  leuchtenden  Punkt  s  angehört ,  mufs  r  w  stets  dem  Bilde  dieses  Punktes  an- 
gehören, d.  h.  das  Bild  von  s  mufs  in  rw  liegen.  Es  sei  fg  das  Bild  von  $p^ 
welches  nach  dem  Vorausgeschickten  senkrecht  gegen  die  Axe  u  v  sein  rnub. 
Wenn  j>  sich  längs  der  Axe  verschiebt,  wird  sich  auch  /Mängs  uv,  und  g  Ungij 
r  lü  verschieben,  und  es  ist  ersichtlich,  dal's  die  Gröfse  des  Bildes  fg  sich  hiei 
proportional  dem  Abstände  P^f  ändern  mufs,  wie  dasselbe  für  eine  ein! 
brechende  Fläche  oben  in  den  Gleichungen  7c)  ausgesprochen  ist.  Da  fcrnerj 
aus  Gleichung  8)  zu  ersehen  ist,  dafs  die  Entfernung  P^f  jeden  beliebig 
Werth  zwischen  -|-  ex?  und  —  cx>  annehmen  kann,  so  wird  auch  die  Grobe 
Bildes,  wenn  wir  die  eines  umgekehrten  Bildes  negativ  bezeichnen,  jeden  zwh 
diesen  Grenzen  liegenden  Werth  und  einen  jeden  nur  einmal  annehmen  köi 
Es  wird  also  auch  seinem  Gegenstande  sj)  an  einer  und  nur  an  einer  Stelle  gh 
werden  müssen;  es  sei  c^  h^  in  diesem  Falle  der  Gegenstand  und  c^  h^  das  iloil 
gleiche  Bild,  so  bezeichnen  diese  beiden  Linien  die  Lage  der  sogenannten  Haupt- 
ebenen des  Svstems. 

Formeln  für  Gröfse  und  Lage  der  Bilder  bezogen  auf  die  Hauptpunkte 

und  Brennpunkte. 
Bezeichnen  wir  nun 

fg  =  —ß2^ 

\p,  =  F,,         ha>  =--  /;, 

so  ist 


DER  BRECHUNG  IX  SYSTEMEN  KUGELIGER  FLÄCHEN.         7ö 


ßx 

F. 

ßt 

u 

-F*' 

oder 


uch  (ileichmig  8} 


F        F 

/•.       /i  ' 


8a), 


nun  entsprechend  der  fttr  eine  brechende  Flflche  geltenden  Gleichung  6b)      54 


fi,        F,-f,  F, 


8b). 


JK-B  vir  die  Entfemnng  der  zusammengehörigen  Bilder  von  den  ßrenn- 
/^  ud  /«.  so  dafs  also 

'1  —  /i       -*^i» 

>D  vir  ans  der  Gleichnng  8a)  in  derselben  Weise  die  einfachste  Form 
ifr^et/  der  \AfLv  der  Bilder  eines  zusammengesetzten  Systems,  wie  wir  für 
'  tinzeln«*n  Fläche  ans  Gleichung  äd)  die  7b)  erlialten  haben,  nfimlich 

/,./,  =  1-'. .  J-; 8c), 

ß^ h 

ßt  ~    >'.' 

ß,     _  '- 
ß, "'     K 


U). 


W-rhaliiii  l**»  <l«*r  Im*  i  den  Brc  1111  weiten. 

•a«.ii«h   tia*  Verhältnis  «h-r  Grölten  T\  um\   F^   zu   linden,   wenden    wir 

.  :  «rit  i«  huoi'  Till   au^L'esiin»rhrne  Gesetz   auf  den  Strahl   an,   welcher  vor 

-ij  'inr.  h   *  tiD'l  /», .  F'uj.  ff»,  naeh  iler  Hrei'hnni^  also  durch  h^  und  (/  iivlit. 

:i*a  v.r  äii-  (irnr*«-  i-im»*»  in  der  ersten  IIaui»tebene  enthalten  Bildes  ^j , 
•»•  r  Bil'ii-r.  wrhln'  Lei  dm  einzelnen  Breehunjren  in  dem  Systeme  j^i*- 
-'i-a.  ;*..;*.  **i«'.  t»nd  y.,.^\  das  in  der  zweiten  Haupt  ebene  narh  der 
.-•  '..HL;;  *  ntv^ortVn*'.  Narh  der  Detinition  der  Hauptehene  i>t  y^=^  y^^i 
*  :  !•  rn.  r  «,  ili*n  \Vink»'l  zwiM'hen  dem  Strahl  .v //j  und  der  Axe  im 
!••-..     ff.,  te    u.  <».  w.    in   den  folirenden  Mitteln.  u,„-^\  im   letzten  Mittel. 

-1  //  f'.  f  --■  —  «„,  +  1 
■  r  «•!•  h  iiunir  7d'  iM 

u.  >.  w.,  woraus  folirt 

"iTi'//"i  "- "«.+i;'"»-f  i-^//«..  +  i      y), 

"1  '//  «I  ^—  "«  + 1  •  ^/  «".  +  1  i»a;. 
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Ferner  ist  mit  Berücksichtigung  der  oben  aufgestellten  Bezeichnungen 

sp  =  ßi        =  —fi'tga^, 

f9  =  —ßi  =  —f%'tgara-\-i,     folgUch 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  8a)  den  Werth  von  /^,  so  erhfilt  man 

^1-/^1       ^  +  1-^2 

fi-Fi~  F, 

55  und  nach  8b)  ist 

ß\ ß% 

f,-F,-   f: 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

was  zu  beweisen  war. 

III. 

In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein  Paar  von  Knot 
punkten,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dafs  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richi 
im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brecl 
eine  ihrer  früheren  parallele  Richtung  haben,  und  durch  den  zweiten  Knotenpi 
gehen.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gelei 
Ebenen  heifsen  die  Knotenebenen.  Da  die  im  ersten  Knotenpunkte 
schneidenden  Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten  schnei 
so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die  zu  ihnen  gehörigen  Bn 
weiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  des  ersten 
letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen  Gleichung  9)  ans 

Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,   soll  a^  =  «m  +  i  werden, 
wird  der  Fall  sein,  wenn 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den  Knotenebenen  lie 
der  Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Brechungsverl 
nisse  des  ersten  und  letzten  Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gegenstandes  Y\  sich  verhalten  wie  ihre  Absti 
vom  zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  läfst  sich  dieser  Abstand  aus  der  Grötse 
Bildes  bestimmen.  Fällt  das  Bild  des  Gegenstandes  Y\  ^  die  zweite  Hauptd 
so  ist  seine  Gröfse  auch  gleich  y^,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  jF^;  fjült  € 
die  zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Gröfse,  wie  eben  bewiesen, 

**m  + 1 
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•stAMi  TOB  BreBaponkte  sei  Cr,,  so  ist 

-^^  =  ^,    also  (9c) 


<a*md 


der  zweiten  Hanpt-  nnd  Knotenebene  ist  danach 


10a). 


a,  =  F, 


G. 


=  F,-F,. 

u  KBOtenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein.     Nennen  wir  ihren  Abstand 
r  ersten  Haoptebene  a^y  so  dafs 

flj  =  öj  — Fj, 
tl<  die  Gleichnng  8a) 

F         F 

—  ^  +  ^  =  1,     daher 

ö^  =  a,  =  F,  —  Fj 
Gj  =  F,  und        10b) 


5« 


n. 


10c) 


d«D,  die  Brenn-,  Hmupt-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  anderen 
»tBsienfretetzten    centrirten    Systems    brechender    Kugelflächen 

zu    finden. 

IV. 

*    «<-ien    gegeben    zwei    ccntrirte    optische  Systeme  A  und   li,  welche    die- 

Ue  halben.     Ks  seien  p,  und  })„,  Fig.  47,  die  beiden  Brennpunkte,  a,  und 

Uiden  Hauptpunkte  des  Systems  A,  n,  und  n,,   die  Brennpunkte,   a,  und 

Hauptpunkte  von  B.     Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des  zweiten 


Fig.  41. 

*  \€%m  zweiten  n,,  des  ersten  Systems  sei  rf,  und  dies  werde  positiv  gerechnet, 

wie    in    Füj,  47,    a,   hinter  a,,  liegt.      Die    Hauptbrennweiten    des    ersten 

6  o,p,  and  a„p„  bezeichnen  wir  mit  f^  und  /i,  die  des  zweiten  a,n,  und 

mit  f  I  un^l  ^^. 
w  er!»te  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist  offenbar  das  Bild. 
►  da*  System  A  vom  ersten  Brennpunkte  n,  des  Systems  B  entwirft,  Ist  t, 
Punkt,  «o  ist  klar,  wie  auch  durch  den  in  der  Figur  von  t^  ausgehenden 
UL^edeotet  ist,  dafs  Strahlen,  welche  von  /,  ausgehen,  nach  der  Brechung 
^'^  Systeme  A  in  n,    sich    vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  zweiten 
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])arallel  der  Axe  werden  mtißsen,  so  dafs  also  t,  der  Definition  des  vorderen  Bi 
punkts  entspricht.  Die  Entfernung  a„  n,  ist  gleich  d  —  y,;  daraus  ergicbt 
für  rt,  tf  der  Werth 

n  f  —  (^  — yi)-/! 

d ^1  /jj 

Ebenso  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  das  \ 
welches  das  zweite  System  B  von  dem  zweiten  Brennpunkte  }),,  des  ersten  Sys 
entwirft.     Es  sei  t,,  der  Ort  dieses  Bildes,  so  ist 

[d  —  Q.if^ 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen  jeder  des  and 
Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ei 
Medium,   der  zweite  auf  den  im  letzten.     Die  beiden  Hauptpunkte    müssen  d 
ein  beiden   gemeinsames  Bild   in  dem  mittleren  Medium  haben,   was   zwischen 
beiden    optischen  Systemen    vorhanden    ist.      Es    sei  dieses  Bild  s  in  Fig.  41 
und  r„    dagegen    die  Hauptpunkte  des    combinirten   Systems.      Wenn  s  das 
von  r,,  und  r„  das  Bild  von  5  ist,  so  ist  auch  r„  das  letzte  Bild  von  r,,  und 
ersten    Bedingung   für  die    beiden    Hauptpunkte   geschieht  dadurch    Genüge. 
^^  zweite  Bedingung  für  diese  Punkte  ist  die,   dafs  zusammengehörige  Bilder  in 
Hauptebenen    gleich    grofs  und  gleich  gerichtet    seien.     Es   sei  nun  er  die  G 
eines  Objects  m  s,  ß^  sein  Bild  entworfen  vom  System  -4  in  r,,  ß^  sein  Bild 
worfen  vom  System  B  in  r„ ,  und  x  gleich  der  Länge  a„  5,  y  gleich  5  «j ,  so  ist  nacl 


Soll  ß^  =  /^2  sein,  so  mufs  sein 


a 

u 

—  X 

ß^ . 

— 

STi 

a 

SPITI 

fl 

.'/ 

■  X 

— 

_         Ti 

/.- 

Ti 

y 

X 

— 

// 
Ti 

c„ 

r    S 

a,  s 

oder 


oder 

Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen  Bi 
die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung  zwischen 
zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des  zw< 
Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  verhalten  wie  die  zu  diesen  Ha 
punkten  gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  :r  +  y  =  (i  ist  nach  11c) 

X   d — X 

d  —  ii         V 

—^  =  -^.     Daraus  folgt 

12  fi 
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f'i  -f-  /i 

cm  Werthe  von  x  findet  man  die  Entfernnng  a,  r,  =  h^  des  ersten  Ilanpt- 
-<-  »ies  comfiinirten  Systems  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Systems  A, 

a  —  y  1  —  li 

o  liie   Entfemanff  a„  r„  =  A,  des   zweiten  Hauptpunktes  des  combinirten 
K  hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Systems  B, 


A,  = 


h  = 


y  —  vx 


lle). 


fTSi'ben  *ii"h  ilie  Wertlie  -F,  uml  f\  der  Ilanptbrennweiten  <les  combinirten  58 


1 1 1). 


1 


^\  —  (€„f„—u„  r„ 

.L    li«-   nati|it-  und  Bronnpiinkto  gefunden,   so  tindct  man  die  Knoton- 

•  -*\\r  Wiiht.   »la  d^r  Abstand  dis  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Rrenn- 
.•'.•i^h   i^t  d«r  /weiten  Hanptl>rennweite.   der  Abstand   des  zweiten  Knoten- 

-    .  «m  /"Ä  fiten  ISrennpnnkte  der  erNten  Hauptbrennweite. 

V. 

^.:I  uian  nur  die  Knotenpunkte,  niebt  die  Hau])tpunkte  suchen. 
3  m.in  »in  älinlifhes  Verf;diren  einr^*bla^H*n  wie  für  die  naupt]mnkte,  wobei 
^  I^^iioimn;;  l>enut/t.  dafn  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger  Bilder 

Ka<»tt-Dt-Un('n  **ieh  unifsekehrt  wie  die  Hrechunusverhältnissi'  der  betreifenden 

'•ff-rtulti-n. 

•  *cit'n  in  Fiff.  47  jetzt  n,  nnd  </,,,  €t,  und  €t,,  nieht  mehr  die  Hauptpunkte. 
•1>    Kn'itenpnokte  der  beiflen  Systeme  A  und  B,  r,  und  r„  die  Knoten- 

■i-^    <  i.mbinirien  Systems,   ihr   jj'cmein^ameN  liiM   im   mittleren  Medium  der 
-    -.r  'iMf-   nun 

''//  Pn  ~  "  t\  "f,  ^„  ^-  '/ , 
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Es  ist 


a,r,  = 


X  ,U 


2 


«//  ^ff 


^    -fl 


y  —  9i 

Ist  nun  er  die  lineare  Gröfse  eines  Objects  im  Punkte  s  des  mittleren  M 
ß^  die  seines  vom  System  Ä  in  9\  entworfenen  Bildes,  ß^  die  seines  Tom  Sys 
in  r„  entworfenen  Bildes,  so  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  E 
punkte 

ßi  ^   ö^  ^       fi 

Ö*  X  X f^ 

ö"         y        y  —  ^% 

Da  nun  in  den  Knotenebenen,   wenn  n^   das  Brechungsverhältnifs  des 
^2  des  letzten,  v  des  mittleren  Mittels  ist,  sein  mufs 

Wj./Äi  =  Wg./Äg,  so  folgt,  dafs 

>^i ' fj  _  ^2'yi 

69  Nun  ist  aber 

fi       _       SPä 


^  — /i  y  —  92 

X  y 

-rr  =  —     oder 

/l  92 

a„  s  a,s 


und 


Die  entsprechende  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  gefunden  in  11c),  als  v 
genommen  hatten,  dafs  die  Punkte  a,,  a„,  a,,  a„,  r,  und  r„  Hauptpunkte 
Zur  Auffindung  der  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems  rerfährt  man  als« 
wie  zur  Auffindung  seiner  Hauptpunkte,  nur  dafs  man  dabei  Ton  den  E 
punkten  der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Hauptpunkten  ausgeht,  and  i 
den  Knotenpunkten  gehörigen  Brennweiten  nimmt. 

VI. 

Wir  wollen   hier  noch    die  Formeln   für   den  einfachsten  Fall 
schreiben,  wo   jedes    der    beiden   verbundenen   Systeme  nur  ans 
einzelnen  Kugelfläche  besteht.     Es  sei  r^  der  Radius  der  ersten,  r,  d 
zweiten  Fläche,  d  ihr  Abstand  in  der  Axe  von  einander,  n^  das  Brechungsverl 
des  ersten,  n,  des  zweiten,  n^  des  dritten  Mittels.     Dann  ist  nach  3a)  und 


h  =  7. -ZT  9i 


"l 

•»•l 

'»»- 

-»1 

"« 

»•l 

>>2-^2 
W3  —  Wg 


f     '"2    '1  ^      

h  —  Z IT  92  — 


^3  '^2 


Wj Wj  Itj Wj 
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vir  «kr  Ktne  wegen 

kj.iw,  —  ii,).rj  +  n,.(i^  — wj.r^  — (n,  —  ng).(Wg  -Wi).rf=  N, 
die  U^aptbrennweiten: 


f\ 


12), 


der  Uaoptpankte  A,  and  h^  von  den  Flächen 


) 


JV 
_   »ia.(tf,  — n^).d.r^ 

Lsdeniiuig  der  Hauptpunkte  von  einander  ist 

(»la  — »,).(w,  — ii,).(r^  —  r,_ 

-     0  wird  *,  ^  Ä,  =  //  =:  0 


12a), 


rf) 


12b). 


w, .  f , .  r, 


»ir  hierin  r. 


(Wj—  w,).r,  +K  — Wi)-^ 


t«    _^.    »1^  •  ^1  •  ^» 

-  r, .  so  erhalten  wir 


60 


t\     = 


"i  —  ''i 


'  W3  — n, 

punkte  and  Hauptpunkte  sind  dann   also  genau  dieselben,   als   wäre  nur 
rbeode  Fliehe  vorhanden;  das  Resultat  ist  unabhängig  von  n^.     Daraus  folgt: 

einem  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  können  wir  uns 
^r  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne,  durch  concentri- 
i^grelflächen  begrenzte  Schicht  von  beliebigem  Brechungsver- 
*t  eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der  Strahlen  da- 
xa  Indern. 

wird  ans  dieser  Satz  später  zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen  dienen. 

VII 

»»e»  Kndlich  will  ich  noch  die  Formeln  für  Linsen  mit  zwei  kuge- 
Begrenzangsflächen  hersetzen,  bei  denen  das  erste  und  letzte  Mittel 
'  cleich  siiid,  also  n^  =  n^.     Dann  ergiebt  Gleichung  12): 


F.  =  F,  = 


F*!  •  *'a  *  *   1  *  '  ** 


{•4  —  Wj) .  [», .  (r,  —  r,)  +  (w,  —  h,)  .  rfj 

PkTBlol.  Optik.    2.  Aiill. 


13^ 


H 
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Die  EDtfernungen  der  Hauptpunkte,  welclic  in  diesem  Falle  mit  den  KnotenpDiikl«i| 
zasammenfallen.  von  den  Linsenflächen  sinrl  nach  12a) 


i* 


Die  Kntfei'nunt!  der  Hauptpunkte  von  einander: 

Die  heidon  ersten  sind  positiv  gerechnet,  wenn  sie  anfserhalb  der  Linse  lieges. 
Den  Punkt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  m 
man  in  diesem  Falle  das  optische  Centrnm  der  Linse.  Es  liegt  in  der  optiM 
A:(e,  und  seine  Entfernungen  von  den  beiden  Fläelien  verhalten  sich  zn  eiOB 
wie  die  Radien  dieser  Flflchen. 

Substitution  verschiedener  optischer  Systeme  für  einander 
Da  die  Resultate  der  Brechnng  in   einem  optischen  Systeme,   was  Grö£M 
Lage  der  Bilder  betrifft,    nur   von   der  Lage  der  Brennpunkte  und  Haaptpn 
(oder  Knotenpunkte)  abhJüigen,  so  kann  man  ohne  Aenderung  der  Lage  nnd  Gifl 
der  Bilder  zwei  optische  Systeme  fllr  einander  substituiren,  deren  Brennpunkte 
Hauptpunkte  dieselbe   Lage   haben.     Da    das   Verhältnifs    des    Brechnngsvermflg 
des  ersten  und  letzten  Mittels  nicht  geändert  werden   kann,    ohne  das    Verhitt 
der  Ilaupthrenn weiten  zu  einander  zu   ändeiii,    wollen   wir   voraussetzen,  daA 
erste  nnd  letzte  Mittel  bei    einer  solchen   Snbstitution   itnKeändcrt  bleiben.    I 
hraacbt  nur  die  eine  Haupthrenoweite  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von 
ander  in  dem  einen  Sj^stera  gleich  den  entsprechenden  Gröfsen  des  anderen  gea 
zu  werden,  um  die  beiden  Systeme  für  einander  substituiren  zu  können.     In « 
Systeme    von    nur   zwei   brechenden    Flüchen    würde   man   /ur   ICi-fülInng  dieser ! 
dingnngen  über  4  Grüfsen,  r,,  r,,  Wj  nnd  rf,  bestimmen  können.    Es  kann  dib 
für  jedes    centrirte  System    brechender  Kugelflächen    ein   System 
61  nur  zwei  solchen  Flächen  gesetzt  werden,   welches  eben   so  groTse 
eben  so  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  nnd  im  Allgemeinen  kann 
dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Bedingungen  fUr  das  System  von  zwei  FUd 
anfstellen,  z.  B.  dafs  es  aus   einem   bestimmten  Stoffe   zu  bilden  sei  u.  s. 
diese  gleichzeitig  erfüllen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  nnd  letzte  Mittel  identisch  sind,  beide  ein  klein 
Brecbungs vermögen  haben  als  das  mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  bredni 
Flächen  kleiner  ist  als  die  Kiilmmiingsi'adien,  also  fUr  die  sogenannten  Lil 
will  ich  hier  noch  die  einzelnen  Fülle  durchnehen,  weil  dergleichen  Linseo 
ausgedehnte  praktische  Anwendung  linden. 


Verschiedene  Arten  der  Linsen 
Man  unterscheidet  nach  der  Gestnlt  1)  hiconvexe  Linsen,  hei  denen 
Flächen  convex,  also  r^  positiv,   r„  negativ   ist;   die   Brennweite   ist  immei 
nach  Gleichung  13).  Die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flflchen  sind 
d.  h.  diese  Punkte  liegen  innerhalb  der  Linse,  und  der  Abstand  der  Haupl 


p! 
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i  ciBaader  ist  posittr,  d.  Ii.  der  erst«  liegt 
r  den  iweüra.  Ib  Fig,  48  ist  die  Lage  der 
Pi  und  p^  und  Hauptpunkte  h^  und 
bkoBTexea  Linse  dargestellt.  Die  erste 
i  wmtaäut  Flicke  der  Linse  sind  mit  1  und  2 
Eis  Grenzfall  der  biconvexen 
sind  die  planconvexen,  bei  denen  einer  wip.  4s. 

w  Badiea    oneadlich    grofs    wird,    und    ein 

in  die  gekrftmmte  Flftche  der  Linse  fällt. 


2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen;  r^  ist  negativ,  r,  positiv. 
B  sind  negativ,  die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide 
r,  d.  k.  die  Hmnptponkte  liegen  inner- 
ft  der  Laie.  Ibr  Abstand  ist  positiv, 
k  4m  cnte  lieirt  vor  dem  zweiten.  Fiff.  49 
ik  4m  Laire  der  Hauptpunkte  A,  und  A,, 
■ie  der  Brennpunkte  p^  und  p^  einer 
Liaie  dar.  Einen  Grenzfall  bilden 
iven    Linsen,    bei    denen   einer 

anendlich  wird   und    einer    der  '^*^'  *^ 

in  die  gekrOmmte  Fläche  fällt. 


^ 


S)  Coneavconvexe  Linsen,  beide  Radien  entweder  positiv  oder  negativ. 
Nr  weOcB  das  erstere  annehmen;  der  zweite  Fall  ergiebt  sich  aus  diesem  sogleich, 
■B  wir  narhber  die  erste  Seite  der  Linse  zur  zweiten  machen.  Die  Brennweite 
M  fwitiv.  wenn 

w^  (r,  -\-  d  —  Tj)  >  «j  (l\ 

il  wvd  inendlirh,  wenn  Wide  Seiten  der  Gleichung  gleich  sind;  sie  wird  negativ, 
ton  4rf  Aovlmrk  links  kleiner  als   der  rechts  ist.     Der   Ausdruck  r^-\-  d  —  r^ 

•  igt  Abstand  d»^9  KrüiinininL'sinittclpuDkts  der  zweiten  Fliiclu'  von  dem  der  ersten 
BrI  kacen  cererhnt-t.  Licjrt  der  zweite  Mittelpunkt  hinter  dem  ersten,  so  wird 
b  Low  von  ihrer  Mitte  nach  dem  Rande  zu  dünner;  lie;:t  jener  vor  dem  ersten, 

•  vvd  <ie  dicker.  Man  kann  also  sa^en:  Wird  eine  concavconvexe  Linse  nach 
ha  Kanrle  zu  dicker,  so  ist  ihre  Brennweite  negativ,  und  soll  ihre  Brennweite 
wmn  irin.  *o  mufs  sie  narh  dem  Bande  hin  dünner  werden.  Aber  man  darf 
»i*f  Sitze  nicht  umkehren,  wie  es  (»ft  geschieht. 

r^  er«te  Hauptpunkt  lieirt  vor  der  convexen  Fläche  (d.  h.  an  ihrer  convexen 
W«r .  wenn  die  Brennweite  positiv  ist;  er  entfernt  sich  sehr  weit,  bis  in  das  Un- 
«enn   die    Brennweite   seihst   sehr   grofs   und    unendlich    wird.     Wird  die 
ftte  neeativ.  so  lietrt  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  convexen  Fläche  der 
4.  h.  auf  ihrer  concaven  S«»ite,   el>enfalls  unendlich  weit   entfernt,    wenn  die  6-? 
Hte  nneufilich  sein  sollte. 


Wt  rweite  Hauptpunkt  lieirt  vor  der  concaven  Fläche  der  Linse,  d.  h.  auf 
Nw  convexen  Seile,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  positiv,  er  liegt  hinter 
(liebe,  wenn  die  Brennweite  negativ  ist,  und  rückt  ebenfalls  in  das  Un- 
hinans,  wenn  die  Brennweite  unendlich  grofs  wird.  IWi  einer  positiven 
liefft  der  zweite  Hauptpunkt  immer  hinter  dem  ersten,  d.  b.  der  Linse 
H»     Bei  einer  negativen   liegt   er   hinter  dem  ersten,    d.  h.   der  Linse  femer, 

6* 
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wenn  die  Linse  nach  ihrem  Rande  zu  dicker  wird;  er  liegt  dagegen  vor  dem  c 
wenn  die  Linse  hei  negativer  Brennweite  von  der  Mitte  nach  dem  Bande  d 

wird;  er  fällt  mit  ihm  zusammen, 
die  beiden  Linsenflächen   concentr 
^v A*J  I       ^ ,   . ,  Kugeln  angehören,  nnd  zwar  liegen 


Hauptpunkte  dann  in  dem  gemein« 
liehen  Centrum  der  Engel.  Fig.  50 
^*^"  ^^'  eine   concavconvexe  Linse   yon  po 

Brennweite  dar,  Fig.  51  eine  solche  von  negativer  Brennweite,  die  nach  dem 

zu  dicker  wird,  Fig.  5 
solche  von  negativer  ] 

„^ ■  ,,y       ,      ^ 5lL     weite,  welche  nach  dem 

^  \  \  *#  **•  zu  dflnner  wird.     Der 

^j  mungsmittelpunkt  der 

Fläche  ist  mit  c^,   de 
zweiten  mit  c^  bezeichnet.   Ich  bemerke  noch ,  dafs  die  Brennpunkte  nie  in  die 

und  stets  auf  entgegeng 
O  ,  j.      Seiten  derselben  fallen 


-^rtt ^t — ^J^—^ ^  Was    die  Lage 

\V,        ^*     '  Bilder  betrifft, severe! 

j^^  ^2,  sich  die  Gleichung  St 


weiten  gleich  werden,  in  folgende: 


8b),  wenn  die  beiden  ] 


1 

+  r 

/, 

-   p,  oder            

Ff. 

und 

fi—F'          

F 
-  F-f 

F-f, 

;  "    F  '      

w  Oder, 

wenn 

wir 

wie 

oben 

k- 

-F       l. 

Hetzen, 

erhalten 

wir  den  Gleichungen 

7c)  entsprechend 

und 

_   ^1         F 

F        k     

L    -  F*      

Uiarnaoh  ist  die  Brennweite  F  der  Linse  in  allen  Fällen  die  mittlere  g 
Iritti^ha  l^ruportlonale  zwischen  den  beiden  Bildabständen  von  den  Brennpi 
(|  und  /«.  Kbendeahalb  mub  von  den  letztern  einer  noth wendig  gröfser  f 
iWf  «mdoii»  klainer  sein ,  wenn  nicht  beide  gleich  -f-  F  oder  gleich  —  F 
Am\k  i^rgiebt  aloh,  dah  l^  nnd  i,  immer  gleichzeitig  positiv  oder  negatr 
mdutt^iii  (I.  h«  wenn  das  O^ject  vor  dem  ersten  Brennpunkte  liegt,  liegt  dai 
hinUr  il«m  «walten,  and  umgekehrt. 
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Bä  Lilien  mit  positiTer  Brennweite  (Sammellinsen,  Convexlinsen)  liegt 
hr  «Hf  Braupimki  Tor  der  Linse,  der  zweite  dahinter.     Positives  l^  bezeichnet 
Eitfernwig  des  Objects  von  der  Linse,  die  noch  gröfser  als  die  des  ersten 
ist,  während  das  Bild  hinter  der  Linse  weiter  entfernt  als  der  zweite 
liegt  und  nach  14  c)  umgekehrt  ist. 
Ikhä  tA  die  Entfemong  7,  wie  die  BildgröCse  ß^  umgekehrt  proportional  der 
/j  des  Objects  vom  ersten  Brennpunkte;  l^  wird  gleich  l^  und  ft^  =  —  /8|, 
1^  =  1*,  d.   h.   das  Object    um    die    doppelte    Brennweite    von    der    Linse 


nr  tm  Mfatires  I^,  welches  absolut  kleiner  als  l^ist,  liegt  das  Object  zwischen 
Brmpuüit  und  Linse;  das  virtuelle  und  aufrechte  Bild  vor  der  Linse,  da 
^  ■■  Mch  BegatiT,  aber,  absolut  genommen,  gröfser  als  F  sein  muls;  das  Bild 
iiaiiAfscft.    Dies  entspricht  dem  Falle,  wo  die  Linse  als  Loupe  gebraucht  wird. 

Fir  'i  =  —  F  Callen  Object  und  Bild  gleich  groCs  und  aufrecht  im  optischen 
der  Linse  zosammen. 

Fir  —  l^  >  F  liegt  das  nunmehr  virtuelle  Object  hinter  der  Linse,  und 
I  Hl  —  1^  <  Fsem  mnfs,  das  wieder  reelle,  aufrechte,  verkleinerte  Bild  zwischen 
ff  Urne  ud  ihrem  zweiten  Brennpunkte. 

Fir  Liasea  mit  negativer  Brennweite  (Concavlinsen,  Zerstreuungs- 
■««■)  liegt  der  erste  Brennpunkt  hinter  der  Linse,  der  zweite  davor. 

Dtr  Fan  /|  >  ( —  F)  giebt  eine  Lage  des  Objects  vor  der  Linse.  Dabei 
H  Mrh  14c)  QDd  14d)  7,  <  (— F),  d.  h.  das  Bild  liegt  vor  der  Linse,  ist 
10  Tirtaell,  aafrecht  verkleinert. 

I>fr  Fall  /|  ==  —  F,  macht  Object  und  Bild  aufrecht  und  gleich  grofs  im 
oeriB  der  Linse  zusammenfallen. 

Ivr  Kall,  wo  ein  positives  7,  <  ( —  JP),  entspricht  einem  virtuellen  Bilde  hinter 

''  LiA^  xniM^hon    ihr    und    dem    hinter    ihr  liegenden   Brennpunkte.     Dann   ist 

>    —  F'.  d.  h.  das  Bihl  liegt  hinter  der  Linse,  ist  also  reell,   dabei  aufrecht, 

1  V.  m«hr  verjrrOfsert,   je   naher   das  virtuelle   Object    an   den   virtuellen  Brenn- 

:ii:  rärkt 

Fft4!:ch.  w«'nn  /j  nejrativ  wird,  d.  h.  das  virtuelle  Object  hinter  dem  virtuellen 
'ixp-onkt  Ihfft,  wird  auch  /^  negativ,  d.  h.  das  virtuelle  Bild  ist  weiter  vor  der 
t^  t'Us^n.  9li  ihr  vorderer  (zweiter)  Brennpunkt,  und  ist  umgekehrt.  Das  ist 
'  Fili    dvT  in  dem  (ialilei*schen  Fernrohre  eintritt. 


§  10.  Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 

Dx*  A^ijre  verhält  sich  gegen  das  einfallende  Licht  im  Wesentlichen  $4 
w  *'ine  C'tm^n  obsrura.  Das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgegangene 
rkt  mufs.  wenn  dieser  Punkt  deutlich  gesehen  werden  soll,  durch  die 
frher>4*'n  Mittel  des  Auges  so  gebrochen  werden,  dafs  Alles  auch  wieder 
I  eia^m  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt  wird.  Auf  der  Fläche  dieser  Haut 
ri  in  der  That  ein  reelles  optisches  Bild  der  äufseren  gesehenen  Gegen- 
lade  mtworfen.  I)a.*iselbe  ist  umgekehrt  und  verkleinert.  Man  kann  es 
frv^h  ausg«5rhnittenen  Augen  sichtbar  machen,  wenn  man  vorsichtig  den 
it«TB  mittleren  Theil  der  Sclerotica  und  Chorioidea  entfernt,  die  Netzhaut 
"»r  neben  Ufi^t,  und  nun  die  Hornhaut  eines  so  prü|mrirten  Auges  gegen 
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belle  Gegenstäude  kehrt.     Das  Bild  erscheint  alsdann  klein,  hell,  schiL-a 
wie  angegeben,  umgekehrt  auf  der  stehengebliebenen  Netzhaut.   Noch 
ist  das  Blliicheu  nach  der  Methode  von  Gkbi.iso'  üu  sehen,  wenn  nKaa  ^ 
Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  PinKcI  entfenit,  und  dann  ein  Tüfefei 
von  Glas  oder  Glimmer  in    die  Öffnung   einschiebt.     Ohne  viele  Müh« 
man  die  Netzhautbildchen    auch    in    den  Augen    weifser  Kaninchen 
denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt.     Bei  diesen  braucht  un 
l  M  mal  die  harte  Haut  zu  entfernen,  sondern  sieht  das  Bild  durch  sie  1 
sdieinen,  allerdings  nicht  so  scharf  wie  hei  freigelegter  Netahaut,  aber  i 
deutlich  genug,  um  seine  Stellung,  GrÖfse  n.  s.  w.  zu  erkeuuen.    AaoT 
es  bei  lebenden  Menschen,  namentlich  bei  blnuden  Personen  mit  hellbl 
Augen,  weiche  wenig  Pigment  in  der  Aderhaut  zu  haben  pHegen, 
möglich,  das  Bild  durch  die  harte  Haut  hindurch  m  sehen.     Man  läM  9 
solchen  in  einem  verdunkelten  Zimmer  das  Auge  so  drehen,  dafs  dieB 
haut  im  äufseren  Augenwinkel  steht,    und  in  dem  gröfseren  mittlereaJ 
irmeren    Theile    der    Augenlidsimlte    daher   die    innere    Seite    der 
Sehnenhaut  erscheint.     Hält  man  dann  noch  weiter  seitlich,  als  die  s 
gekehrte  Sehaxe  steht,  eine  Kerzenttaniuie,  so  erscheint  deren  Bild  i 
inneren  Seile  der  Netzhaut,  mid  schimmert  oft  so  deutlich  durch  die  1 
äehnenhaut  hindurch,    dafs   man   die    umgekehrte  älellung  des  Bildet 
Spitze  der  Flamme  und  den  Ort  des  Dochtes  erkennen  kann  * 

Die  genaueste  Untersuchung  der  Netzhautbildchen  im  lebenden  i 
des  Menschen  ist  mittels  des  im  §  16  zu  beschreibenden  Augenspi 
möglich.  Mit  diesem  Instrumente  kann  man  von  voru  in  das  Auge  hin 
blicken,  und  die  Netzhaut  selbst  mit  ihren  Gefafsen,  sowie  die  auf  ihr  e 
worfenen  optischen  Bilder  deutlich  sehen.  Man  überzeugt  sich  leicht  ixtH 
dafs  von  hinreichend  hellen  Objecten,  welche  das  beobachtete  Auge  deutlk 
sieht,  sehr  scharfe  und  genau  begienzte  optische  Bilder  auf  der  Fli 
Netzhaut  entworfen  werden. 

Bei  der  Beschreibung  der  Netzhaut  habe  ich  schon  erwähnt,  dafejj 
Hintergründe  des  Auges  sich  eine  eigenthümlich  gebaute  Stelle  der  Netzli 
finde,  der  gelbe  Fleck.  In  seiner  Mitte,  der  sogenannten  Netzhautg 
fehlen  die  Gefäfse,  welche  sich  in  den  übrigen  Theilen  der  Netzhaut^ 
ästeln;  hier  finden  sich  nur  nervöse  Elemente  vor,  und  zwar  von  den  Schif 
der  Netzhaut,  wie  es  scheint,  nur  Körnchen  und  Zapfen.  Diese  ; 
ist  in  physiologischer  Hinsicht  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  als  die  Stc 
directen  Sehens.  Deijenige  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  welchen  wir  i 
betrachten,  oder  mit  dem  Blicke  fixiren.  wird  jedesmal  an  dem  Ort 
Netzhautgrube  abgebildet.  Mittels  des  Augenspiegels  kann  dieser  Sal 
dessen  Kich'Jgkeit  man  sich  schon  längst  wegen  der  besonderen  Stt 
des  gelben  Flecks  überzeugt  hielt,  auch  durch  directe  Beobachtun« 
wiesen  werden.     Den  Ort  des  gelben  Flecks  erkennt  man  mit  dem  j 


^^ 
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igd,  fOui  die  ganze  Netzhaut  erleuchtet  ist,  an  dem  Mangel  der  Gefärse. 
iff  Mitte  der  gefäTdoRen  Stelle,  entsprechend  dem  Orte  der  Netzhaut- 
kt»  ladet  sich  eine  eigenthümlich  helle  Stelle,  welche  Coccius^  zuerst 
Anebeo  hat,  und  deren  Helligkeit  er  einem  Reflexe  der  Netzhautgrube 
dMt  D0XDER8  *  hat  femer  gezeigt,  dafs  dieser  helle  Reflex  stets  an 
ni|(ei  Stelle  des  optischen  Bildes  erscheint,  welche  das  beobachtete  Auge  im 
ietefeide  fixirt,  und  ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe 
migt  Man  kann  nach  der  Stellung  des  sogenannten  Reflexes  der  Netz-  66 
pk  dem  beobachteten  Individuum  genau  bezeichnen,  welchen  Punkt 
imt,  (md  wenn  man  ihm  Anweisung  giebt,  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt 
GfpisUDdes  zu  fixiren,  sieht  man  den  Reflex  immer  auf  den  ent- 
eködea  Punkt  des  Bildes  sich  einstellen.  Die  Ausfühiiing  dieser  Ver- 
e  wird  in  §  16  beschrieben  werden. 

Kv  in  der  Gegend  der  Augenaxe  pflegt  das  optische  Bild  auf  der  Netz- 
nrnt  vdle  Schärfe  zu  haben,  von  ihr  entfernter  ist  es  weniger  gut 
Bt    Wir  sehen  deshalb  im  Gesichtsfelde  in  der  Regel  nur  den  einen 

deutlich,  welchen  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich.  Diese  Undeut- 
it  im  indirecten  Sehen  ist  übrigens  auch  durch  eine  geringere  Empfind- 
it  der  Netzbaut  bedingt ;  sie  ist  schon  in  geringer  Entfernung  von  dem 
I  Ponkte  viel  bedeutender  als  die  objective  Undeutlichkeit  der  Netz- 
der.  Das  Auge  stellt  ein  optisches  Werkzeug  von  sehr  grofsem  Ge- 
^Ide  dar,  aber  nur  in  einer  kleinen,  sehr  engbegrenzten  Stelle  dieses 
i^iekies  find  die  Bilder  deutlich.  Das  ganze  Feld  entspricht  einer 
ing.  in  der  zwar  der  wichtigste  Tbeil  des  Ganzen  sorgfaltig  ausgeführt, 
iINfboDgen  aber  nur  skizziii,  und  zwar  desto  roher  skizzirt  sind,  je 
>ie  von  dem  Hauptjzegenstande  abstehen.  Durch  die  Beweglichkeit 
ife^  wird  es  aber  möglich,  nach  einander  jeden  einzelnen  Punkt  des 
>felde>  genau  zu  betrachten.  Da  wir  zu  einer  Zeit  doch  nur  einem 
tande  unsere  Aufmerksanikeit  zuwenden  können,  ist  der  eine  deutlich 
le  trinkt  ausreichend,  sie  vollständig  zu  beschäftigen,  so  oft  wir  sie 
Lzclheiten  lenken  wollen;  und  wiederum  ist  das  grofse  Gesichtsfeld 
finer  Undeutlichkeit  geeignet,  die  Hauptzüge  der  ganzen  Umgebung 
em  schnellen  Blicke  aufzufassen,  und  neu  auftauchende  Erscheinungen 

Seiten  des  Gesichtsfeldes  sogleich  zu  bemerken. 
s  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestimmt  durch  die  Weite 
püle  und  ihre  Lage  zum  Rande  der  Hornhaut.  Ich  finde,  dafs  ich 
m  duukleu  Zimmer,  wenn  ich  mein  Auge  in  einem  Spiegel  besehe, 
tlich  ein  Licht  aufstelle,  die  Anwesenheit  des  Lichts  so  lange  noch 
bme.  als  Strahlen  von  dem  Lichte  auf  den  gegenüberliegenden  Rand 
fkille  und  in  diese  selbst  fallen.  Alles  Licht  also,  was  durch  die 
ut  in  die  Pupille  fällt,  wird  noch  empfindliche  Theile  der  Netzhaut 
Die  Pupille  liegt  zwar  etwas  weiter    zurück  als  der  äufsere  Honi- 
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haiitranrt,  aber  wegen  dev  Breclning  in  der  Hornhaut  können  f^lb^M 
Strahlen  zu  ihr  gelangen,  welche  senkrecht  gegen  die  Augenaxe  verUufa 
auf  den  Rand  der  Hornhaut  fallen,  so  dafs  das  Gesichtsfeld  eines  einzeln 
Auges  etwa  einer  halben  Kugel  eutspricbt,  eine  üröfse,  welche  kein 
künstlichen  optischen  Instrumente  zukommt.  Individueile  Vei-Fchiedenbal 
müssen  darin  vorkommen,  abliängig  von  der  Weite  und  Lage  der  Pu[ä 
Da  beim  Sehen  für  die  Nähe  die  I'upille  sich  der  Hornhaut  nähert,  ir 
das  Gesichtsfeld  dabei  etwas  gröfser,  wie  ich  au  meinen  Augen  wenigst« 
leicht  erkennen  kaun,  wenn  ich  am  äufsersten  Rande  des  Gesichtsfeld«  ■ 
recht  helles  Licht  anbringe, 

Ein  Theil  des  Gesichtsfeldes  jedes  einzelnen  Auges  nach  innen,  ol 
nnd  unten  wird  durch  Theile  des  Antlitzes,  Nase.  Augenbrauenrand,  AVang 
eingenommen,  nur  nach  aufsen  hin  ist  es  ganz  frei  *.  Beide  Augen  zusana 
e?  überschauen  aber,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Feme  gerichtet  ä 
einen  horizontalen  Bogen  von  180  oder  mehr  Graden,  jedes  einzelnen 
IM".  Vergröfsert  wird  das  überschaubare  Feld  noch  durch  die  Bewegung! 
der  Augen,  auf  welche  wir  später  zurückkommen. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernteren  leuchtenden  Pm 
auf  das  Auge  fallen ,  werden  zuerst  von  der  Hornhaut  gebrochen ,  und  i 
so,  dafs  sie  ungestört  weitergehend  sich  etwa  10  uim  hinter  der  Nelzl 
in  einem  I'unkte  vereinigen  würden.  Indem  sie  somit  convergirend  [dl 
die  vordere  Augenkammer  gehen,  treffen  sie  auf  die  Krjstallinse,  wert 
von  dieser  noch  convergenter  gemacht,  und  können  in  Folge  dessen 
schon  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  gelangen. 

Die  stärksten  Brechungen  der  Lichtstrahlen  geschehen  an  der  Homhaifl 
demnächst   an    der  vorderen  und  hinteren  Fläche   der  Krystalliuse.     AlW 
auch  im  Inneren  der  Krystallin.=e   finden  an   den  Grenzen  ihrer  einzelH 
Schichtflächen  Brechungen  statt,  da  diese  Schichten  von  verschiedener  Dicht!) 
keit  sind.     Wir  können  diese  verschiedenen  brechenden  Flächen  anniUien 
gleichsetzen  einem  System  von  Rotationsflächen,    deren  Axen  alle  in 
gerade  Linie  zusammenfallen.     Wenn  auch  kleine  Abweichungen  in  der  1 
der  Axen  der  einzelnen  Flächen  bei  den  meisten  menschlichen  Augen 
zukommen  scheinen,  so  ."ind  diese  doch  so  gering,  dafs  wir  sie  in  B 
auf  die  Lage  und  Gröfse  der  optischen  Bilder  vernachlässigen  und  das  Ail| 
im  Ganzen  als  ein  centrirtes  optisches  System  betrachten  können. 

Die  Axe  dieses  Systems,  deren  vorderes  Ende  etwa  mit  dem  Hit 
punkte  der  Hornhaut  zusammenfällt,  während  das  hintere  zwischen  ( 
gelben  Flecke  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hindurchgeht,  nen 
wir  die  Augenase. 


■  Inatnimenle  inr  Auarncaauntc  iterBrcnicn  im  Oc><ehl>fr>1dva,  I 
AaEfninlon  viel  icebranchl.  Bin  *lnil  Ihell«  ebene  Tafeln  mit  tc 
denen  der  Kopf  fcitgeMf Ut  wird,  wlo  die  von  Wbcskh  IZehtndtr'i 
■Imlnen.  Ihilli  drehbare  Gradtaa^en  wie  die  van  ArnKBT  und  FDse 
m.lVt7),l,lkKDOWI(AMialld-0'lalmiliifiii  <M  ff*/,  QuagUnt.  18'3.  p.  1), 
thci\»  h«lb«  HahlkuKeln,  wl»  dir  Ton  Bohene  (ebenda  1ST3.    X.  8  If 
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KeLineder  Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des 
\  nteiliegt  wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten, 
lerkupl  die  meisten  Abmessungen  des  Auges  und  seiner  einzelnen 
mim  Fliehen  bei  verschiedenen  Menschen  so  von  einander  abweichen, 
n  es  bei  einem  Organe,  dessen  Wirkungen  eine  so  grofse  Genauig- 
rr  Coostmction  za  verlangen  scheinen,  kaum  erwarten  sollte.  Aufser- 
mdei  wir  weiter  unten  sehen,  dafs  auch  in  jedem  einzelnen  Auge 
l^nbe  ihre  Lage  ändern,  wenn  das  Auge  nach  einander  Gegenstände 
eUedener  Entfernung  betrachtet.  Man  kann  über  die  Lage  der  ge- 
t  Punkte  im  normalen,  fernsehenden  Auge  nur  etwa  so  viel  sicher 
b:  Der  erste  Hauptpunkt  ist  dem  zweiten  Hauptpunkte  sehr 
)en50  der  erste  dem  zweiten  Knotenpunkte.    Die  beiden  Haupt- 

des  Auges  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Augenkammer, 
len  Knotenpunkte  sehr  nahe  der  hinteren  Fläche  der  Linse,  der 
Brennpunkt  dicht  an  der  Netzhaut. 

e»  bei  sehr  vielen  Gelegenheiten  noth wendig  ist,  wenigstens  ange- 
Werthe  fQr  die  einzelnen  optischen  Constanten  des  Auges  zu  kennen, 
ifh  hier  die  Werthe  anführen,  welche  Listino  fQr  ein  schematisches 

Auge  gewonnen  hat,  indem  er,  den  bis  dahin  ausgeführten  Messungen 
l^hfi  anschliefsend ,  einüache  abgerundete   Zahlen  für   die   hier  in 

kommenden  Gröfsen  wählte.     Eine  den  neueren  Messungen  besser 
te  Berechnung  eines  schematischen  Auges  folgt  in  §  12. 
rtxo  nimmt  an  68 

^  Brechunusvermogen  der  Luft  gleirh l 

»  Brec hungsvennogen  der  wässrigen  Feuchtigkeit ^' 

1  c 
rchung-^vemiögen  der  Krystallinse - 

efhung*»venn6gen  des  (Uaskörpers ^1 

ummungshalbmesser  der  Hornhaut 8  mm 

ümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche 10    « 

ümmimg^halbmesser  der  hinteren  Linsenfläche 6    ^ 

iifemung  der  vorderen  Hornhaut-  und  vorderen  Linsenfläclie     4    « 

rke  der  Linse 4    ^ 

berechnet  aus  diesen  Annahmen: 

er>te  Brennpunkt  liegt  12,832(5  mm  vor  der  Hornhaut,  der  zweite 
unpunkt  14.t>47()  mm  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

er<te  Hauptpunkt  liegt  2.174«>  mm.  der  zweite  2,5724  mm 
"r  der  Vnrderfläche  der  Hornhaut,  ihr  gegenseitiger  Abstand  beträgt 
7n  mm 

erste  Knotenpunkt  liegt  0,7580  mm,  der  zweite  0.3G02  mm 
dt*r  Hinterfläche  der  Linse. 
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4)    Die  ertöte  Hauptbrennweite  dew  Auges  betiägt  hiernach  ] 
die  zweite  20  0746  mm. 
Die  Lage  der  Hauptpunkte  h,  und  A,„  Knotenpunkte  k,  und  t, 
punkte  F.  und  F„  nach  Listing  ist  in  Fig.  53  angegeben.     UiM 
(1  Listing  derBereclinung 
zu     ürunde     gelegten 
Werthen  ist  der  Honi- 
hautradius  und  das  Bre- 
chuugs  -  VermÖgeu    der 
LiuKe    etwas   zu    gi'ofs 
aogeuomnien.     Beide 
nicht  erheblichen  Fehler 


com])emsireD  sich  bei 
der  Berechnung  der 
Brennweite  des  ganzen 
Auges,  also  in  dem 
Endergebnisse  der  gan- 
zen Brechung.  Auf  die  '''"'  *" 
Lage  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  hat  dies  sehr  wenig  Einfli 
brauchen  also  nicht  zu  zweifeln,  dafs  Listing's  in  runde»  Zahlen  i 
bs  Schema  mit  dem  natürlichen  Verhältnisse  wiiklicli  so  gut  übeve 
ids  es  bei  der  grofsen  Breite  der  individuellen  Unterschiede  raöglii 
Vcnnittelst  der  angegebenen  Cardinalpunkte  des  Auges  läfst 
Weg  eines  gegebenen  einfallenden  Strahls  nach  der  letzten  Brccl 
möge  der  in  §  9  vorgeschriebenen  Constnictionen  finden;  ebenso 
des  Bildes  eines  beliebigen,  in  der  Kähe  der  Augenaxe  liegenden  lei 
l^nktes.  Da  übrigens  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  des  Auges, 
die  beiden  Knotenpunkte  einander  sehr  nahe  liegen,  so  kann  man 
hebliche  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  des  Resultats  die  beide 
punkte  in  einen  Punkt  zusammenziehen  und  ebenso  die  beiden  Knot 
Man  erhält  dadurch  ein  noch  mehr  vereinfachtes  Schema  des  Auges 
Listing  das  reducirte  Auge  nennt.  Er  legt  den  einfachen  Hi 
eines  solchen  Auges  2,3448  nun  hinter  die  Vorderfläche  der  Honi 
Knotenpunkt  x  Fig.  53  0,4764  mm  vor  die  hintere  Fläche  der  L 
Brennpunkte  bleiben  unverändert.  Die  Wirkung  des  reducirten  Auj 
durch  eine  brechende  Kugelfläche  hervorgebracht  werden  könne 
Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  wäre,  und  deren  Scheitel  im  Hauptpi 
während  sich  vor  ihr  Luft,  hinter  ihr  wässrige  Feuchtigkeit  oder  G 
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Uk  Der  Krfimmangshalbniesser  einer  solchen  Fläche  iwürde  ö,  1 248  mm 
am.  Bei  vielen  theoretischen  Betrachtungen,  iwo  es  nur  auf  die  Gröfse 
lifee  ier  Bilder  ankommt,  kann  man  sich  durch  Anwendung  dieses 
drtei  Schemas  des  Auges  die  Untersuchung  sehr  erleichtem.  In  Fig.  öS 
Ee  brefheode  Kugelfläche  des  reduciilen  Auges  durch  den  gestrichelten 
■  //.  ihr  Mittelpunkt  bei  x  angegeben. 

[i  dem  sehr  häufig  vorkommenden  Falle,  wo  man  weifs,  dafs  genaue 
k  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  und  es  nur  darauf  au- 
l  deo  Ort  des  Bildes  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Gegenstandes 
km,  genügt  die  Kenntnifs  der  Knotenpunkte.  Erlaubt  man  sich  dabei 
ranCichuiig,  nur  einen  (und  zwar  als  solchen  am  besten  den  zweiten) 
ipudct  anzunehmen,  so  findet  man  den  Ort  des  Bildes,  wenn  man 
n  leuchtenden  Punkte  eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte 
lud  diese  bü^  zur  Netzhaut  verlängert;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft, 
r  Oft  des  Bildes.  Eine  solche  gerade  Linie  nennt  mau  Richtungs- 
It^  Sehens.  Der  einfach  gedachte  Knotenpunkt  ist  also  der  Kreuzungs- 

der  Kichtungsliuien.  Das  vor  der  Hornhaut  und  das  hinter  der 
fiegeode  Stück  einer  solchen  Linie  würde  zugleich  dem  Wege  eines 
m  Slnüüs  angehören,  den  man  Richtungsstrahl  nennen  kann. 
viKben  der  vorderen  Hornhaut-  und  hinteren  Linsenfläche  fällt  der 
■rvtraU  nicht  nothwendig  mit  der  Richtungslinie  zusammen, 
ill  man  die  genauere  Construction  machen,  wobei  man  beide  Knoten- 

aL<  getrennt  betrachtet,  so  hat  man  zwei  Richtungslinien  zu  unter- 
rn  Die  erste  jreht  vom  leuchtenden  Punkte  zum  ersten  Knoten- 
'.  und  die  zweite  ist  parallel  mit  der  ersten  durch  den  zweiten 
i|>uukt  zu  leuen.  Wo  letztere  die  Netzhaut  schneidet,  ist  der  Ort  70 
Ide^.  Das  aufserhalb  des  Au^es  liegende  Stück  der  ersten  Richtunps- 
und  das  im  Cila>körper  liej^ende  Stück  der  zweiten  gehören  wieder 
Ve)ie  eines  Lichtstrahls  an,  des  Richtungsstrahls. 
:h  nenne  den  Richtunpsstrahl,  welche  die  Stelle  des  directen  Sehens 
dje  «lesichtslinie.  Der  vordere  gerade  Theil  der  Gesichtslinie  geht 
on  di*m  fixirten  l^inkte  des  (iesichtsfeldes  in  der  Richtung  des  ersten 
D|»unkte>.  der  hintere  gerade  Theil  von  dem  zweiten  Knotenpunkte 
•rh  der  Netzhautgrube.  Da  man  früher  den  gelben  Fleck  meist  in 
untrren  Ende  der  optischen  Axe  des  Auges  gelegen  glaubte,  hielt  man 
p^'ifhulinie  auch  für  identisch  mit  der  Auge naxe,  und  nannte  diese 
4urb  wohl  Sehaxe  oder  (iesichtsaxe.  Nach  meinen  Untersuchungen 
her  beide  merklich  von  einander  unterschieden.  Vor  dem  Auge  liegt 
r^icht>linie  nach  innen  und  meist  etwas  nach  oben  von  der  Augenaxe, 
ruhautgruhe    also    nach  aufsen  und   meist  etwas  nach  unten  von  der 

Ich  habe  in  Ftg.  5H  die  Lage  der  Gesichtslinie  G^  G^  im  horizontalen 
M-huitte  des  Auges  angegeben,  sowie  ich  sie  in  einem  gut  gebildeten 
im  Verbaitnifs  zur  Augenaxe  F,  F„  liegen  fand.  Die  obere  Seite  der 
ist  die  Schlifeuseite,  die  untere  die  Nasenseite. 
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Um  die  Brecbnog  der  Lichtstrahlen  in  den  einzelnen  Mitteln  des  Aoget 
hereclinen,  tfaeilen  wir  nos  das  optische  Sjst^ii]  des  Auges  in  xwei  Theüe, 
ersten  die  Hornhaut,  deren  zweiten  die  Erjstallinse  ausmacht,  so  dafs  du 
Mittel  des  ersten  Systems  Lnft,  das  Mittel  zwischen  beiden  Systemen,  oder> 
letzte  des  ersten,  das  erste  des  zweiten  Systems  wässrige  Fenchtigkeit,  das  1(| 
Mittel  des  zweiten  Systems  Glaskörper  ist. 

Die  Brechung  in  der  Hornhaut 

Die  Untersuchung  der  Brechnng  in  dieser  wird  wesentlich  vereinfaclit 
den  Umstand,  dafa  die  Hornhaut  sehr  dilnn  ist,  fast  gleich gekrOmmte  Flflclics 
und  ihr  Brechnngs vermögen  nur  wenig  das  der  wässrigcn  Fenchtigkeit 
kh  habe  §  9  bei  den  Gleichungen  12),  12  a),  12  b)  nnchgewiesen ,  dafs 
jeder  brechenden  Fläche  eine  nnendlich  dUnne  Schicht  von  beliebigem  ItrecllV 
vermögen  und  gleichgekrOmroten  Flächen  einschieben  könne,  ohne  die  Brec' 
zu  verändern.  Man  denke  sich  somit  vor  der  Hornhaut  eine  unendlich  i 
Schicht  wässriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet,  wie  sich  denn  sogar  in  Wahrhdt 
eine  ähnliche  Schiebt  betindet,  nämlich  die  Schicht  der  die  Hornhaut  notn 
Thrftnen.  Dann  können  wir  nachher  die  Hornhaut  seibat  als  eine  ohrglaaRtn 
Linse  betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  von  dem  gleichen  Medium,  wiai 
Fenchtigkeit,  umgeben  ist.  Eine  solche  Linse  hat  eine  sehr  grofse  oder  nneuD 
Brennweite,  d.  b.  sie  verändert  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  merklich.  Dt 
folgt,  dafs  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  fast  dieseltte  sein  i 
als  wenn  die  wässrige  Flüssigkeit  bis  an  die  vordere  Fläche  der  Hombant  reii 
Diese  Annahme  ist  daher  bis  jetzt  auch  fast  immer  bei  der  Berechnung  des  Q« 
der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  gemacht  worden,  und  sie  ist  hier  nicht  a 
meiden,  da  wir  bisher  zwar  gute  Messungen  der  äufseren  HomhautkrQmmnngi 
keine  gentlgend  zuverlässigen  für  die  innere  besitzen. 

Sollte  die  bezeichnete  Annahme  streng  gerechtfertigt  sein,  so  mtlfste  nach 
Gleichung  13)  sein 

«iW  — »-,)  +  («ä-«.)-rf  =  0, 

wo  n,  das  Brechungsvermögen   der  wässrigen   Feuchtigkeit,   »,  das  der 
d  die  Dicke,  r,  den  Krümmungshalbmesser  der  vorderen,   r,   der  hinteren 
^'  der  Hornhaut  bezeichnet.     Diese  Gleichung  kann  mm   iu  der  That   auf  die  H( 
haut  nicht  wohl  passen.    Wenn  wir  sie  schreiben^ 

{r,  -I-  rf)  _  r    =  !il  d, 

80  ist  {»"j  +  ^0  '^  Abstand  des  Krilmmungsmitteljiunktcs  der  hinteren  Fläche 
Scheitel  der  vorderen,  und  die  Gleichung  würde  aussagen,  dafs  der  Erfimmi 
mittelpunkt  der  hinteren  Fläche  hinter  dem  der  vorderen  liege.  Dann  n 
die  Hornhaut  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  an  Dicke  abnehmen,  währaal 
der  Regel  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Hornhaut  wird  also  den  Folgera 
gemftfs,  welche  am  Ende  des  §  9  für  concavconvexe  Linsen  aus  der  Glcichang 
gezogen  sind,  in  der  Regel  als  Linse  in  wässriger  Fenchtigkeit  anfgebftagt 
negative,  aber  sehr  grofse  Brennweite  haben. 

Nehmen   wir   r,  =^  8  mm,   r^  r=  ^  mm,   d  ^  1  mm   und  nach  W.  Km 
«,  =  1,3507.  n,  =  1,.H420,  so  wird  nach  §  9  Gleichung  13)  die  BrennweW 
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Fncktigkeit  befindlichen  Hornhaot  gleich  —  8,7  Meter,  eine  Grölse, 
t  vir  ia  Verhiltniaw  zn  den  Dimensionen  des  Auges  als  unendlich  grob  be- 

>HKlbe  wtfde  besUtigt  durch  Versuche  mit  dem  Ophthalmometer,  mittels 
m  lastmiBcntc«  ich  die  Grobe  eines  Objects  mab,  welches  sich  hinter  einem 
■Übe  ak  parallelen  Wänden  befand.  Brachte  ich  in  das  Wasser  eine  frische 
Mt  eiaer  menschlichen  Leiche,  so  dab  ich  das  Object  nur  durch  die  Hörn- 
Erblickte«  lo  war  durch  das  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  des  Bildes 
icckes.  Diese  war  also  so  gering,  dab  die  leichte  Trübung  des  Bildes  durch 
VyeMute  Honhaot  hinreichte,  sie  unwahmehmbar  zu  machen. 
Im  berecknea  oder  schätzen  zu  können,  um  wie  viel  sich  die  wirkliche  Brechung 
f§t  fwi  derjenigen  nnterschiede,  welche  eintreten  wflrde,  wenn  das  Brechungs- 
|a  der  HorBhani  wirklich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gleich  wäre,  wollen 

•  ftiiikeM  CoDstanten  der  Hornhaut  nach  der  Formel  §  9  Nr.  12)  bestim* 
■i  dabei  setzen,  «^  =  1 ,  n^=::n,  n^  =  n  -{-  An,  r^=r,  r^  =  r  -—Ar, 
vir  die  Groben  An,   Ar  und  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein 

•  «ad  r  ansehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §  9  Gleichun- 
!)  «Metaen,  nnd  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen  Gröfscn  vernachlässigen, 
■  wir  die  Brennweiten. 


N 


„_1  r       ^"  •        n.(n— l).r      S 


r 

alenrkied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe  7 ,   den  wir  durch  die  An- 

n  —  1 

l^n  =  \}  erhalten,    ist   eine  kleine   Grobe   zweiter  Dimension;    ebenso  die 
s  des  ersten  Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Ilornhautfläcbe  iiach  vorn 

1  a) 


n  (n-1) 

ntff rannt?  der   beiden   Hauptpunkte   von   einander   n   wird    sogar   eine  kleine 

■iritter  Dimension. 

d*.A»  ,  ^, 

a  = 1  b) 

n.r 

ir  ds«*  ikrechnung  der  IHlder  wird  es  dalier  genügen,  nur  eine  Brechung 
r  ^s^rderfu  Fläche  der  Hornhaut  in  Betracht  zu  ziehen,  und  dabei  das 
sanTfrmöiten  der  Hornhaut  gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Die  Brechung  in  der  Krystallinse. 

ier  zweite  Tbeil  des  optischen  Systems  des  Auges  besteht  aus  der  Krystall- 
Vor  die^fr  befindet  sieh  die  wässrige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit.  Da 
reckwrsTcrmögen  dieser  beiden  Stoffe  nur  äufserst  geringe  Unterschiede  zeigt,  7:i 
Qen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.  In  optischen  Systemen,  deren 
lad  letztn  Mittel  identisch  ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knoten- 
ea  zasammen.  Wir  können  also  bei  der  Kr>'stallinse  im  Auge,  wie  bei  den 
alkkra  Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide  Arten  von  Punkten 
anren.     Die    KrvstaUinse    unterscheidet    sich    aber    dadurch    wesentlich    von 
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kilDStlichen  GlaslinHen,  dafs  die  Dichtigkeit  ihrer  Sobstasz  nicht  conslant  ist,  sosM 
voD  aufseo  nach  innen  Kuatmmt.  Da  wir  das  OcsetK  dieser  Znnahtne  nicht  gen 
keDDen,  sind  wir  auch  anfser  Staude  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  UM 
vollständig  zu  berechnen,  und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  »nd  Hauptpunkte  gead 
m  bestimnien.  Wir  müssen  uus  lieguDfrcn,  Grenzen  für  die  Lage  dieser  1*110 
zu  linden.     In  dieser  Beziehung  lassen  sich  folgende  Satze  aufstellen.  [ 

1)  Die    Brennweiten    der   Krystallinse    sind    kleiner,    als 
wQrden,   wenn  ihre  ganze  Masse  das  BrechungsvermöKen   ihres  Ken 
hätte. 

Um  diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uns  die  Krystallinse  i 
ihrer  natürlichen  Schichtung  zerlegt  in  den  Kern,  der  eine  fast  kugelige  bicomi 
Linse  von  positiver  lireunweite  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn  umschlieGi 
Schichten,  deren  Kunllcbsl  der  Augenaxc  gelegene  Theile  cnncAvconvexen  I 
entsprechen.  Und  zwar  sind  dies  Linsen,  die  nach  dem  Rande  zu  dicker  4 
wenigstens  nicht  dünner  werden,  hei  denen  also  »"j  ^  r^  -|-  rf  (s,  Ende  i 
wenn  wir  mit  r,  den  Kadius  der  convexen.  mit  r^  den  der  cflncaven  Fläche,  1 
mit  d  die  Dicke  der  Linse  bezeichnen. 
n  Da  nach   S,  81  die  Brechung  in  einem  optischen  System  nicht  geftndert  ^ 

wenn  wir  unendlich  dünne  durch  concentrische  KugclHächen  bc^^ren^te  Schid 
eines  beliebigen  brechenden  Medium  an  beliebiger  Stelle  eingeschoben  denkes, 
künnen  wir  uns  zwischen  je  zwei  Linsenschichten  eine  unendlich  dOime  i 
KernaubsUinz  eingeschaltet  denken,  und  also  alle  Uhrigen  Linsenschichteo  ah 
Kernsubstanz  eingebettet  betrachten.  Da  die  einzelnen  Linseuschichten  nach  i 
Aeiiuator  der  Linse  hin  dicker  werden,  so  haben  sie  die  Form  von  ConcmHl 
welche  nach  Gleichung  Kl)  iu  §  9  und  den  sich  daran  schliefsenden  Krörtem 
Ober  die  Wirkung  der  Linsen  negative  Brennweite  haben,  wenn  wie  bei  GlasUi 
in  Luft  «,>■«,,  d.  h.  die  Linse  aus  starker  brechender  Snbstanz  besteht, 
nnserem  Falle  aber  ist  es  umgekehrt.  Die  in  Kernsubstanz  eingebetteten  Lil 
schichten  würden  «,  <n,  haben,  und  deshalb  wie  Sammellinsen  auf  das  \a  t 
Substanz  eingetretene  Licht  wirken,  Daraas  folgt  nach  §  9  S.  M,  dafs  sie  i 
Licht,  ehe  es  die  HinterUftrhc  der  Krystallinse  erreicht,  convergenter  oh 
mflssen,  als  es  ohne  ihre  Anwesenheit  in  der  aus  Kernsubstanz  gebildeten  El 
geworden  wäre.  Somit  wird  es  auch  convergenter  die  Linse  verlnssen,  und  i 
ia  deren  Axe  zur  Vereinigimg  kommen,  als  es  durch  eine  ganz  aus  KernauW 
bestehende  ungeschichtete  Linse  geschehen  wttre. 

Dafs  bei  dieser  Vorschiebung  des  Vereinigungspnnkts  auch  ilie  Brennweite  f 
kürzt  werden  muls,  ergiebt  sich,  wenn  wir  einen  der  Asc  parallel  in  der  I 
fernung  q  von  ihr  verlaufenden  Strahl  verfolgen,  der  also  auch  verlilngert  die  e 
wie  die  zweite  Hauptebene  in  der  Entfernung  p  von  der  Axe  trifft.  Dieser  1 
hinter  der  Linse  durch  deren  zweiten  Brennpunkt  gehen.  Bezeichnen  wir  f 
(.'üDvergenzwinket,  unter  dem  der  Strahl  die  Axe  im  Brennpunkt  schneidet  i 
so  ist  Q  =:  F  .  tg  « 

Für  denselben  Strahl  wird  aber  die  Tonvergcnz  der  Straliten  gröfsor,  wj»^ 
t'hcn  gesehen,  wenn  wir  die  geschichtete  Linse  statt  der  einfachen  Linse 
Substanz  setzen.     Wenn  q  gleich  bleibt,   a  grüfscr  wird,   mnfs   F  kleiner  wer 

Herr    L.   Matthiessen  •    hat    kürzlich    die    Strahlenbrechung    in   einer  f 
Üieoretisch  berechnet,  die  eine  Zunahme  des  Brechungsverhaltnis.ses  von 
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gffM  4cB  Kein  zeigt,  deren   Gesetz  zuvor  hypothetisch    angenommen,  aber 
bca  Verlilltiiisseii  der  menschlichen  Krystallinse  möglichst  angenähert  ist. 
)  I>te  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist  in  der  Kry-  75 
ife  kleiner  als  in  einer  Linse,    welche    dieselbe  Form   und   das 
■■gfTerraögen  des  Kerns  h&tte. 

ie  Hiaptpuikte  sind  die  von  der  Linse  selbst  entworfenen  Bilder  eines  in  ihr 
ni  Pnktes.  nämlich  ihres  sogenannten  optischen  Mittelpunktes.  Wo  dieser 
i|Bea  mag,  so  liist  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  eben  zur  Bestimmung 
fU|NiBkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dafs  die  Bilder  des  optischen  Mittel- 
»  desto  Biher  den  OberflSchen  der  Linse  rflcken  werden,  je  mehr  das 
■KwermAgen  der  einzelnen  Schichten  der  Kr}'stallinse  steigt,  dafs  dabei  also 
ie  Entfenmag  der  beiden  Bilder  von  einander  algebraisch  gröfser  wird.  Wenn 
■■tliche  Schichten  der  Linse  schliefslich  das  Brechungsvermögen  des  Kerns 
t  habe«,  wird  im  Allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt  der  Krystallinse  nicht 
Dt  dem  optivhen  Mittelpunkte  dieser  neuen   gleichartigen  Linse  zusammen- 

Dtt  aber  bei  einer  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der 
mkte  eia  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  der  Bilder  je  eines  inneren 
i,  M  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse 
Dt  grAfeer  als  die  Entfernung  der  von  ihr  entworfenen  Bilder  des  optischen 
«akt»  der  unveränderten  Krystallinse,  folglich  auch  gröfser  als  die  Entfernung 
iaptpnkte  der  unveränderten  Krystallinse  von  einander, 
i  \Üsl  sich  femer  nachweisen,  dafs  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der 
SiMe  einen  positiven  Werth  hat,  d.  h.  dafs  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
*™  liegt,  wenn  wir  annehmen,  wie  dies  ans  der  Form  der  Linsenschichten 
mzfrhf'U  «cheint.  dafs  die  Krümmungsradien  der  in  der  Axe  gelegenen  Theile 
bMb:t1ä'-hen  (rröfscr  sind  als  die  Entfernungen  dieser  Flüchen  vom  Kerne  der 

BfH  h»-n«le  Knjrelflächen  entwerfen  von  Punkten,  weUhe  zwi«%ehen  ihnen  und 
MiMi^lpnnkte  liejren,  Bilder,    die  der  brechenden  Flüche   näher  sind,  als  das 

F'-lrlith  winl  das  Bild  des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns,  welches  die 
'  I-:ß*''nhalfte  entwirft,  vor  seinem  Objecte,  das,  welches  die  hintere  Linsen- 
"Atirix ,  hintf-r  «svinem  Objecte  liejjen.  Die  beiden  zusanimenKehiiricren  Bilder 
"•*I|'Cükti  <s  ihs  Lin^enkerns  haben  also  eine  positive  Entfernung?.  I>a  der 
i  *:-r  Hauptpunkte  algebraisch  pröfser  ist  als  der  aller  anderen  zusammen- 
'-a  BiM*r,  si»  ist  liicser  Abstand  jedenfalls  positiv. 
'   Hauptpunkte  einer  Linse,  welche  die  Gestalt  der  menschlichen  Krystallinse 

♦  KriH-hunffsvermöt^en  ihres  Kerns  hätte,  würden  nur  etwa  V4  mm  von  ein- 
^fl*frrnt  S4:in:    dadurch  ist  die  Entfernung   der  Hauptpunkte  der  Kr}'stallinse  76 
Li».i*T  alvi  in  sehr  eniie  (irenzen  einges<'hlo«!sen. 

:*    Breohu npsvorhältniase    der    durchaichtijfen    Mittel    des    Tncnsch* 
A-j*»«    «ind    früher    von   Tiiomat*   und    Brewstkr*   bestimmt   worden;    npäter 

•  ffTT'fH»  Zahl  !»olcher  Messungen  von  W.  Kracsk'  ausgi-führt  worden,  wäh- 
i  *    ^r*te»*nanntcn    Beobachter,    wie    es     scheint,    nur    wenige    .\ujren    untersucht 

ßiKv««Ti:E  bmchte  die  zu  untersuchende  Substanz  zwischen  die  krumme  Fläche 
■»3T#^Tlinf^,  welche  als  Objeetiv  eines  Mikroskops  diente,  und  ein  gegen  die  Axe 
kr»»kT»»f**  S4-nkrecht  gestelltes  Planglas.  Dadurch  wird  die  Brennweite  det 
:''p4  rrrÄndert  Brkwstrr  mafs  den  Objektabstand  des  Mikroskops  vor  und  nach 
:r.i:nng  dtfr  brechenden  Substanz  und  nach  der  Einbringung  von  reinem  Waaser, 

J     r.    ra.**AT,    ft^'Win  <irt  tc.  par  la   FrK^i'e  p^Hom.  de  Pari».     A.   ISIS.     Jqfn.     p.  ?<M. 
Karw*TtB.    /'itfräJ^r'Wk  Hkilna.  J^turwal.     IH19.     Ko.   1.     p.  47. 
kt4t'«K.    />!#    Ifrirkmm^*dice$   iUr   dur^hsichtigfn    JfftHtm  He»   m^tuteht.    Amoe».    Hannover  1S.W. 
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dessen  BrechuugMoefficient  bekannt  war.  Caiiours  und  BtoyceaEL'  sciilugea  vor,  i 
Grörae  dur  Bilder  des  Mikroskops  zu  messen,  und  dieaer  Method«  ist  auch  W  Kui 
gefulgt.  luh  lasse  hier  die  BeBcbretbung  des  Verfahrens  folgen,  welches  der  Letztore  I 
{{ewendet  hat,  da  es  für  Ärzte,die  ein  Uikroskop  zu  gebrauchen  pflegen,  leicht  auBnihrbu  i 
Eid  gewöhnliches  CKKLLNGKScheB]  Mikruskop,  dessen  unterer  Tbei)  in  Fitf.  St  i 
gebildet  ist,  wurde  für  die  Messungen  auf  folgende  Art  eiugeriehl 
An   die  Stelle  des  Objectivs  wurde  eine  biconveze  Linse  von  Cro« 

i   etwa  30  mm  Brennweite  gebracht,  indem  die  Fassung  ( 
das   Rohr    des  Mikroskops  a  eingeschraubt  wurde.      I)ie   Linse   beb 

einer  concaven,  geschwärzten  Vertiefung,  und  wurde  dl 
durch  die  Hülse  d,  die  in  der  Mitte  mit  einer  ÖiTnung  von  2,6 
Durchmesser  versehen  war,  festgeschraubt.  Die  Linse  lag  luftdicht 
dem  Rande  dieser  Üffnung  an.  Unter  ihr  wurde  eine  plane  Glasplatte 
ebenfalls  von  Crownglas,  angebracht,  vermittelst  eines  Ringes  /",  C 
lunenraum  konisch  ausgeBcblificu  war  und  aaf  die  Hülse  d,  die  ehe 
konisch  ausgeschlifTen  war,  pafste,  jedoch  nicht  so  genau,  dafs 
Luft  langsam  dazwischen  hindu rehdringen  konnte. 
Das  zu  prüfende  Augenmedium  wurde  in  den  Ring  /  auf  die  Mitte  der  ebenen  Pl«t 
gebracht,  nnd  dann  der  Ring  so  fest  auf  die  Hülse  d  aufgedruckt,  dafs  die  letalere 
den  vorspringenden  Rand  g  aufstiefa,  um  dadurch  das  Planglas  sicher  vertikal  gegen 
Axe  des  Mikroskops  zu  stellen.  Nach  jeder  Messung  könnt«  die  Objektivlinse  hen 
genommen  und  gereinigt  werden. 

Im  Oculare  des  Mikroskops  war  ein  Gla«mikronietor,  getheilt  in  Vso  Wiener  lia 
befestigt;  auf  den  Übjecttisuh  wurde  ein  eben  solches,  getheilt  in  '/iv  Linien,  gel^i,  ' 
das  Mikroskop  so  gestellt,  dafs  beide  Theilungcu  gleichzeitig  deutlich  gesehen  wurden, 
bestimmt,  wie  viel  Theil strichen  des  unteren  Mikrometers  einer  des  oberen 
Eben  solche  Messungen  wurdeu  angestellt,  wenn  blofs  Luft  zwischen  der  ObjecUi 
und  der  ebenen  Platte,  und  wenn  Uestillirt^  Wasser  dazwischen 
Zur  Berechnung  der  Resultate  können  wir  die  Oleichungei 
zwar  beziehen  sich  diese  nur  auf  zwei  brechende  Flächen  und 
von  Krauses  Apparate  haben  wir  vier,  nämlich  die  erste  und 
glases,  die  erste  und  zweite  Flüche  der  biconvexeu  Linse.  Wenn  wir  uns  das  I 
in  zwei  zerlegen,  von  denen  dos  erste  die  beiden  ebenen  Flachen  umfafst,  diu 
die  beiden  Flächen  der  Linse,  so  sind  die  Brennweiten  des  ersten  ifystems  ane 
Bezeichnen  wir  die  erste  (untere)  Brennweite  des  Planglases  entsprechend  der  Beieic 
nung  in  §  9.  Gleichnng  IIa)  bis  Ilf^  mit  /"„  die  zweite  des  Planglasea  mit  /"„  die  en 
(untere)  der  Linse  mit  ij,,  die  zweite  mit  7,,  den  Abstand  des  zweiten  Hauptpunkti  d 
Planglases  vom  ersten  der  Linse  mit  d,  so  giebt  die  letztere  der  Gleichungen  HR,  wa 
wir  /*,  unendlich  grofa  setzen,  für  die  zweite  (obere)  Brennweite  des  ganzen  Syst«au: 
F,  =-  'f,. 
^  Diu  erst«  Brennweite  de»  ganzen  Systems  ist  dieser  gleich,  da  das  erste  und  latl 

Mittel  (Luft)  identisch  sind. 

Für  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  Eweü 
Hauptpunkte  der  Linse  giebt  die  Gleichung  lle)  den  WerthO,  wenn  wir  f,  =:  00  «ettt 
Der  zweite  Hauptpunkt  und  zweite  Brennpunkt  sind  bIsü  in  diesem  Falle  dieselben,  I 
wenn  das  zwischen  der  ebenen  Platte  und  der  Linse  eingeschlosnene  Mittel  nach  n 
unbegrenzt  wäre. 

Wir  nennen  also,  entsprechend  der  Bezeichnung  die  Gleichung  12)  in  g  9,  J 
Brechungsverhältnifs  der  zu  prüfenden  Substanz  n„  das  der  GlosUnse  n,;  das  der  Luft 
können  wir  =  1  setzen;  dann  entsprieht  der  Werth  von  F^  der  genannten  Gleichongead 
Brennweite  F  unseres  Objectivsystems : 


12)  in  g  9  bennti 
n  dem  Objectivsjij 
«uitc  Fläche  dea  F 
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F^  die  Brennweite   des  ObjectivsyBtems   für  den  Fall,  dafs  destillirtes 


:kea   die   Platte   and  Linse  eingebracht  ist,  »Iq  das  Brechungsvermögen  des 
WMser»,   und  ♦  die   Brennweite   für   den  Fall,   wo  sich  Luft  zwischen  der 
Linse  befindet,  so  erhalten  wir  noch  zwei  ähnliche  Gleichungen,  welche  wir 
vorigen  in  folgender  Form  schreiben  können: 

F  .  j4  —  w,  .  fj  .  r,  =  nj  .  F  .  B  j 

F..^  — n,.ri.r,  =  fio.Fo    .B> 2), 

*.-4  —  iij.r,  .r,  =  *.5      j 

an  vir  dar  Abknrzung  wegen  setzen: 

^  =  »f[0  —  «O-^  +  Wf^  -(1  -  n,).(/J 
B  =  ih-r,  —  (1  — n^,d, 

Wcaa  wir  die  zweite  der  Gleichungen  2)  von  der  ersten,  und  die  dritte  von  der 
ahgiehen,  erbalten  wir: 

(F—F^,A  =  (»,.F-no.Fo).5 
{F.-'^).A  =  («o.Fo -*).-». 

Dmk  briden  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

F  —  ^0  ii| .  jP  —  Ä0 .  Fq 

"Fo  —  *  ii7"Fo— * 

DsTMi  fulgt  endlich 

n,  =  l  +  (iio-l).j,-^r—- ^^  2a). 

Wir  können  also  das  ßrechungsverhältnifs  der  zu  prüfenden  Substanz  n^  berechnen* 

n  vir  das    Brv^bungsverhältuirs    des    dcBtillirten   Wassers    n^    kennen    und   die  drei 

iVa  de«  ObjpctivsvBtems  F,  F«  und  4».    Diese  Brennweiten  lassen  sich  aber  aus 

lowfif  der  BiM^T  berechnen.     Ist  h  die  Grüfüe  eines  Theilstrichs  des  unteren  Mikro- 

I.  tt%'J    S    d\»'    ah«««ilute  (iröfHe    seines    in    der  OcuIarl)lendung  dcp  Mikroskops  ent* 

hij«*«,  ohne   Küi-kMcht   auf  seine   umgekehrte  Stellung,  F  die  Brennweite  des 

OlfKtkimux&t  ubd  g  die  Entfernung  des  Bilden  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  Objectiv- 

•u  i»t  nach  ^  1*  (fleirhung  8  b): 

._    =-.  .__  -.    o<ler 

F  ^  -^-  2  b) 

A         "^~'      ».»  ... it  V  I 

b-\-  ß  * 

^ftia  msu  h  uri*i  ß  gemessen  hat,  würde  man  also  g  noch  kennen  müssen,  um  F  zu 

V  ,nu»g*-»i.>t2t    alter,    dafs   g    in    allen  Fällen    dasselbe    bleibt,  was  in  Krausk's 

l^ftfU  b::  cn«f*er  Annäherung  der  Fall  ist,  würde  sieh  dessen  Werth  aus  der  Gleichung 

^  s    fv««h«'l»^r« .    Iiraui'ht    al^o    dann    nicht    gekannt    zu    »ein.      Lassen    wir    den    drei  7^ 

■'»»TiVc  y     F,    und    «I»    entsprechen    die    drei  W'erthe    ß,    ß^    und   6,  so    wird    der 

h  —  ß 
H,  ^  1  -|-l»o- 1;.^-   ,  2c). 

2v  Krrrrhrtuug  von  Hj  braucht  man  also  unter  diesen  rmt>tänden   nicht  einmal  die 

V«  Mi.jct-t«   h  zu  kennen,  welches  man  unter  <las  Mik^o^kop  gelegt  hat,  sondern 

•  Ittsf:    u*Y^DU  ein  beliebiges  Object   zu  nehmen,    wenn   es  nur  immer  dassellie  bleibt. 

>r  Wtrth  \\^u  g  ist  in  diesen  Messungen  constant,  wenn  «ich  die  Stellung  des 
^"■fcvn  131  Ocalare,  und  die  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Objectivsystems  nicht 
'^^^  Iv  k-txtrre  ist  bei  Einvcbaltung  verschiedener  Flüssigkeitin  zwischen  der  ebenen 
^•■ct  ^ftd    Linie   nur  dann  streng  constant,  wenn  die  obere  Fläche  der  Liube  eben  ist. 

«  IsuiauLTa.  Phyilol   Optik     2    Aad  7 
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n  r,  lu 


Id  §  9  Gleichung  12bI  iat  h,  die  Entfernuag  dea  zweiten  Uauptpuokt^B 
Fläuhe    der   Linie,     Wenn   r,   nicht   unendlich   ist,    ist  dieee    Entfeniung  vi 
Brecbunga vermögen    der   eingeschalteten    Substanz,    abhängig.     Wenn  man  r 
grofs  tetst,   nachdem  man  Zahler  und  Nenner  dea  Ausdrucks  für  h,  dadu 

hat,  wird  ,     n,.d 

'  *~  N  ' 

also  unabhängig  von  n,.  Ea  möchte  daher  besser  sein,  bei  solchen  Messnn^ 
biconvexen  eine  planconvexe  Linse  su  nehmen,  die  plane  Seite  nach  oben  j^ 
Indessen  ist  der  Fehler,  welcher  durch  Anwendung  einer  biconvexen  entstehe 
jcdenfulls  äufsei-Bt  unbedeutend,  wenn  nur  die  Dicke  der  Linse  gegen  die  LS 
Körpers  des  Mikroskop»  veniachlässigt  werden  kann. 

Brkwstbr  hat  bei  seinen  Messungen  den  BreohungBCoefficienten  des  dei 
Wnesera  =  1,3358  gesetzt,  was  nach  Fkaonbopers  Messungen  etwa  der  Linie  E  \ 
also  clen  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  entsprechen  würde.  Eiiadhk  zieht  aaf  I 
Bath  vor,  als  Grundlage  den  intensivsten  Strahl  des  Spectrums  zu  nehmen,  weich 
FnAUKBorKB  den  Brechungs index  1,33434  hat  loh  gehe  in  der  folgenden  T 
Resultate,  welche  Chosiat,  BRKwgTXR  und  KaAUafi  für  das  menschliche  Auge  < 
hBl>eQ.  W.  Eraiibe  hat  20  Augen  von  10  Individuen  untersucht  und  sehr  betri 
individuelle  Abweichungen  gefunden, 

Tabelle  ilt^r  Srechnngalndices  menschlicher  Augen. 


Beobachter. 


körjier. 


ErysUllinse. 


1.339 
1.3304 


W.  Knauhx       I 
n,  =  1.334a.  \ 


1,3557 
1,3349 
1,3420 


1,338 
1,37G7 

1,4743 
1,3431 
1,4053 


I 


1.4775 
1,3523 
1,4294 


Die  von  mir  seihst  angestellten  Messungen  sind  in  folgender  Weise  ausgef 
wurden  Proben  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  «wischen  einer  ebenen  GUspl 
der  conoaveii  Fläche  einer  kleinen  planconoaven  Linse  eingCBchlossen ;  Bilde 
Aptischen  aysloms  wurden  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen,  daraus  die  Brei 
hcrachnet.  Aufserdem  konnte  der  Radius  der  concaven  Linaenfläche  direet 
Ophthalmometer  boslimmt  werden,  ähnlich  wie  dies  in  §  2  für  den  Krümmni 
der  Hornhaut  gesehehun  ist.  Unter  diesen  Umstanden  war  es  nicht  nöthig, 
destillirteni  Wasser  zwischen  den  ülÜMm  zu  beohaohten,  und  dessen  Bi 
St  vorhültnifs  als  bekannt  vorauizusetzen  Das  Breohungsverhältnifs  des  destillirten 
bud  iidi  auf  diese  Weise  I,!I351,  was  zwischen  BaKwsTEHs  und  KfunsB's  Zahl 
KitArTiic  hkt  nooh  eina  Koihn  von  Broohungs Verhaltnissen  an  Kalbsaugen  ui 
nsmantlioh  in  der  Absicht  zu  ermitteln,  oh  dto  Brechungsverhältnisse  in  di 
S4  Stunden  nach  dem  Tode  sieb  merklich  veründem.  indem  er  20  solcher  A 
mittelbar  nach  dem  Tode  unt^l^^ucht^^.  "Xt  anderr-.  nachdem  sie  24  Stunden  b» 
aufbewahrt  worden  warvn.     Kr  fand  folgimde  Hiltelzuhh 


Hornhaut 

t.»4«7 

1.3480 

WJÜnrige  PeuohUitkoit . 

1.8441 

GlaaköriHir 

t.a53» 

1.3528 

XuriorD  Linionsuhicht  , 

l,a»83 

1.4013 

Mittlor.'  Linsunschiohl 

1.4191 

l.iniii'nkorn  . 

i.uao 

1,4613. 
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geht  henror,  dafs  sich  die  Brechungsverhältnisse  der  Kalbsaugen  in  den  ersten 
Mch  dem  Tode  nicht  merklich  verändern,  und  es  läfst  sich  demnach  dasselbe 
Ar  hf  mewmMkhtn  annehmen. 

Sfitcr  tuid  Terschiedene  Bestimmungen  der  Brechungsverhältnisso  der  brechenden 
des  Aoget  mit  dem  dafür  sehr  geeigneten  Refractometer  von   Abbk'  ausgeführt 
In  diesem  Instmmente  sind  zwei  rechtwinkelige  Prismen  mit  den  Hypotenusen- 
gelegt, zwischen  diese  Flächen  wird    ein  Tropfen    der    Substanz,    die 
will,  gebracht,    und   dann   untersucht,    unter  welchem  Winkel   totale 
itritt     Diese  tritt  bekanntlich  für  Licht,  das  sich  in  einem  stärker  brechen- 
bewegt  ein,  wenn  das  Brechungsgesetz 

WÄ   ftf    — .  StH    t* 

n, 
wirde«  dafs  #»•  aj  >  1  wurde,  was  der  Sinus  eines  reellen  Winkels  nicht  kann. 
fti  Onwe  iel  also  gegeben,  wo 

I», 

tftH  tt^   =   

Amis Lwlroment  eriaubt  diesen  Winkel  genau  zu  messen,  mit  gleichzeitiger  Com* 
Fltfbenxentreuung  und  Messung  der  mittleren  Dispersion.     Man   braucht 
nur  äafserst  wenig  der  betreffenden  Substanz. 
nach   dieser   Methode   sind    ausgeführt   von   den    Herren   Sigmund 
hmcm',  HiBscBBBBo',  AusaaT  und  Mattuikssbv^.     Herr  Hirschbekg  hat  besonders 
bcBDtseo  können;  er  fand 

für  Kammerwasser:    1,337  (Max.  1,:^3799  —  Min.  1,33705) 
für  Glaskörper  1,336  (Max.  I,:tö798  —  Min.  1,33541) 

Dit  Bcrrtn  ArBsar  und  Matthibsskit    fanden    gemeinsam     bei    den  Augen    eines 
50  Jahren  und  eines  Kindes  von  2  Tagen,  während  das  BrechungsverhältniCs 
te  4ildlirlen   Wassers,   mit  demselben   Instrument    bestimmt,  gleich   1,3310  gefunden 


II. 

1. 

II 

1,377 

1,3721 

— 

1,3338 

— 

— 

1.3831 

1,3780 

1,337«) 

1,3503 

l,:i572 

l,3iM)7 

' 

k 

1,4(H)7 

1,39G7 

1.40113 

1,3:U8 

1,3340 

Mann  Kind 

1 

Homhsut 

Kamm«.'rwa9»er    ...         — 
Viifdere  Linsenkapsel 

Hintere 1,3374 

Aafftere  LinnenNchicht    1.3953 

Mittler«» 1.4087 

Kern 1,4119 

iilaskorper      ....         — 

Experimentelle  BeHtimniung  der  Cardinalpunkte  todter 

Krystallinsen. 

bk  aas  der  Gestalt  und  den    Hrechuiipr»verhältni8.sen    der   einzelnen   Schichten   der  79 

deren  Brennweite  nicht  unmittelbar   zu  bert»chnen  ist,   so   will   ich  hier  die 

TOD  dirf«ti*n   Messun^ren  «Icr  optitichen  konstanten  zweier    menschlicher  Linsen 

welche  ich  etwa  12  Stunden  nach  dem  Ttxle  untersuchen  konnte 

Ai  d«r  Luft  trocknet  und  faltet  sich  die  Oberfläche  einer  aus  dem  Auge  genommenen 

^  *thr  bald,  in  Wasser  quillt   sie   suf  und  wird   trübe.    Ich  habe  deshalb  die  todten 

^*»n  vikrtnd  ihrer  Untersuchung  mit  Glasfeuchtigkeit  umgeben      Aufserdem  sind  die 

Lu^  ftaiVfordentlich   nachgiebig  gegen  jeden  Zug  und  Druck ;   so   lange   sie  aber  von 

t    iiBc     JE«««  Apfmrat0  tmr  Beatimmmmfi  Hn  Rrtd*%n4f9-  und  Z^rMtrruunfitrtrmöft^n*.     Jena  1874. 

•   K..t:«CBlB.    JIVw    Bf^tmmmn^en    >ier  Br*ckumot*iponenfem  der  durch  nicHtvjen  ßüsMi^n  VniiVn  lU»  Am^ti. 
'•^     !•»•      J'tt*  IST4 

'  i   SiBM-aSKao.  Arcktp  für  AmyeH-  mmd  OkrfmMtkmndr.     B<1.  IV       Wiesbmden  1.S74 
*   R    .i\  StaT.  ««rsWräfr  dfr  ny«i«*le^«cAm  Optik.     Lelpsig  1876. 
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ihrer  elastischen  uiid  sie  sehr  prall  umBcUliefaenJeii  Knpael  umgeben  sind,  nnd  die«) 
Pormverändorungen  vorübergehend.  SUn  murs  die  LiiiHcii  während  der  Untertnchunj 
also  Bo  lagern ,  dafs  sie  keinem  Bürgeren  Zuge  oder  Drucke  aiisgeseUt  sind  Ich  thnt  dH 
auf  folgende  Weise.  In  Fig  55  ist  ein  Durchschailt 
dns  kleinen  Apparates,  den  ich  Amm  brauchte,  in  n•(a^ 
liuher  Oröfse  dargestellt.  In  der  Mitte  beBndet  noli 
ein  hohles  uylindrisuhea  >Stück  aus  MpMJDg,  »eiche«  im 
Inneren  bei  bb  eine  hiiriKontale,  auf  der  oberen  Seite 
concave  und  in  der  Mitte  mit  einer  runden  OeffiiiiDg 
versehene  Scheidewand  hat  Ich  benutzte  dazu  dia 
Fasiung  eines  der  Objectivgläser  eines  älteren  Hikroakopt. 
Der  untere  Rand  dieses  MeasiugHtüeks  wird  auf  die  ^tn- 
pnraltele  Glasplatte  c  c  aufgekittet,  aber  eo.  dafs  sich  keine 
Sehicht  Kitt  von  merklicher  Dicke  Kwischen  die  anlfnU 
Rundung  des  Bandes  und  die  Glasplatte  einschiebt.  Nm 
'''^   "''  fällt  man  erst  den  unteren  Hohl  räum  des  Messinge jUnden 

mit  Glasfeuehlipkeit,  legt  dann  die  Kryatallinse,  welche  man  vorsichtig  und  ohne  Vft 
letznng  oder  harte  Beriihning  aus  dem  Augi-  genommen  hat,  mit  ihrer  platteren  Seit! 
auf  das  Diaphragma  b  b.  Dann  füllt  man  oben  noch  etwas  Glasfeucfatigkeit  naoh.  Ul 
sie  bis  2um  oberen  Rande  de»  Uessinggeßfscs  *t«ht,  und  deckt  die  twette  planpanlldl 
Utagplatte  d  d  darüber,  so  dafe  diese  auch  oben  der  Glaafeuchtigkeit  eine  gerade  Obs« 
fläche  giebt.  Da  ich  mein  Ophthalmometer  nicht  bequem  verticel  stellen  konnte,  ¥, 
Hetzte  ich  auf  die  Glasplatte  rfif  noch  ein  rechtwinkeligei,  gleichschenkeliges  Glaspriama  Jl 
welches  das  von  unten  her  durch  die  Linae  kommende  Licht  horixontal  reflectirte.  Dil 
Ganze  setzt  man  dann  bequem  auf  den  Körper  eines  Uikroskops,  von  dem  man  ■Bl 
Oläser  und  die  onge  Blendung  am  unteren  Theile  entfernt  hat,  und  bringt  eine  Meamna 
platte  mit  GnAVKSANu'schen  Schneiden,  deren  Zwischenraum  als  optisches  Object  für  <Q 
Kryatallinse  gebrancht  werden  soll,  einmal  auf  den  Objecttisch  des  Uikroskops,  und  duu 
HO  wieder  dicht  unter  die  Glasplatte  c  r,  zwisdien  sie  und  den  oberen  Rand  des  Rörpal 
des  Mikroskops.  Zur  Beleuchtnng  gebraucht  mau  den  Spiegel  des  Mikroakopa,  iadea 
man  ihn  von  unten  her  Licht  durch  den  tEwiscben  den  Schneiden  gelegenen  Anuclmitl 
der  Messingplatte  werfen  läfst  Mittels  des  Ophthalmometers  mifst  man  nun  die  OrSfii 
dea  Bildes,  welche«  die  Krystallinsc  von  dem  AusEchnitte  -der  Messingplatte  entwirft. 

Zur  Rechnung  mufa  man  die  Entfernung  det  Au.ischnitta  zwischen  den  GitATKa.UD! 
sehen  Schneiden  von  der  unteren  Fläche  der  Platte  c  c  kennen.  Diese  Grörse  sei  a^ 
wenn  der  Schirm  auf  dem  Tische  des  Uikroskops  liegt,  und  a,,  wenn  er  dicht  uut«T  d«t 
Platte  liegt,  .Fe  gröfser  man  a,  und  je  kleiner  man  a^  machen  kann,  desto  bessere  Keatd 
täte  giebt  der  Versuch.  Femer  mufs  man  die  Dicke  der  Platte  c  c  kennen,  welche  *i| 
e  nennen  wollen ,  und  wenigstens  annähernd  ihr  Brechunga vermögen  n«  ,  endlich  dt^ 
Entfernung  h  zwischen  der  oberen  Fläche  der  Platte  c  c  und  dem  oberen  Bande  dtl 
Öffnung  6  6,  und  da»  Brechungsverhältnifs  des  Glaskörpers  gegen  Luft  n,.  Ferner  »wW 
die  Entfernung  der  GRAVEüANn'acheu  Schneiden  von  einander  zu  der  Zeit,  wo  sie  Bufdni 
Tische  dea  Mikroakops  um  a,  entfernt  von  der  Platte  c  lagen,  ß,  die  Breite  des  von  d4 
Kryalallinse  entworfenen  Bildes,  ihres  Zwiacbenrnuma.  welche  in  diesem  Fidle  eU 
negative  Gröfsc  Ist  wegen  der  ümkehruug  des  Bildes,  6,  und  ^,  die  entaprechonda 
Gräfaen  bei  der  anderen  Lage  dea  Sohirma.  /'  die  gesuchte  Brennweite  der  Linse  W 
Glaafeuchtigkeit,  und  x  der  Abatand  ihrea  ersten  Kuotenpunktea  von  der  Ebene  M 
oberen  Randes  der  Öfl'nung  b  b.  So  ergiebt  aich  aus  dem,  was  über  die  Brechuug  iiu 
ebenen  Platten  §  9  Gleichung  3  e)  und  ti  c)  gefunden  ist.  dafs  die  Lichtstrahlen,  wnii 
sie  in  der  Glasfeuchtigkeit  vor  der  Kryslallinse  angekommen   sind,   einem  Bilde   von  iMl 

Gröfse  6,  und  b,  entsprechen,  welches  in  der  Entfernung  beziehlioh     (n.a,H .  c-f-i+xf 


■   ('i.n,+    "-.r  +  6  +  ir)  liegt.    Die  GrÜlae  des  Bildes  ß 
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4f  iMteiff  «B  den  ebenen  Flachen  der  oberen  Glasplatte  nicht  weiter  verändert.    Wir 
kba  ibo  die  Gleichnngen: 

ßi  —  Ol   _.   »c 

».Oj-h  ^  .  c  +  6  -f  x 
Pt  ~  ^ ^c 

ßt       '         f 

DiRh  SabtnctioB  erhilt  man: 

ßi  —  ft|  _  />!  —  ^1  __  n.(fl|~-a,) 

A  /».  f    '    ' 

fm  faden  ist- 

, n  vUlt  mna  aoa  einer  der  beiden  früheren  Gleichungen  auch  x.    Man  Tergesse 

^    Ü  4v  iwhnnny  nkhi,  daCi  /^i,  wenn  a,  gröfser  als  die  Brennweite  ist,  ein  umgekehrtes 
[    M»  ibo  aefatiT   ist.    Die  Gröfse  x  ist  nicht  unmittelbar   gleich   dem  Abstände  des 

w^^ 1^_^  ^^^  ^^^  vorderen  Hache  der  Linse  zu  setzen,  sondern  bedarf  dazu  noch 

Correction,    weil   die   gekrümmte  Fläche  der  Linse  sich  etwas  unter  die 

Öffanng,    aof  deren  Rändern  sie  ruht,  herabwölbt.     Wenn  man  den  Durch- 

itt  ÖSkang  and  den  Krümmungsradius  der  Linse  kennt,  ist  die  Höhe  des  be- 

Kigelabachnitts  leicht  zu  berechnen. 

Dsi  Ahttaod  des  zweiten  Knotenpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse  erhält 

■■  ■  dtrselben  Weise,  nachdem  man  die  Linse  umgekehrt  hat. 

c 
Die  kleine  Grofse  —  kann   man  durch   Beobachtungen   mit  dem   Ophthalmometer 

^■■■■ca,  indem  man  die  Glasplatte  c  c,  ähnlich  wie   sie  hier  zwischen  dem  Spalt  und  81 
^  SfTMalliuie  angi^bracht  ist,  zwinchcn  diesen  und  eine  kleine  Glaslinse  von  bekannter 
^•a»«tp  and    livkanntor   Lage    der   Knotenpunkte  bringt.     In    älnilicher   Weise   kann 
»^  die  Gröla«   6  ermittelt   wenlen.     Dieselben    (ileichungon,    weiche   wir    für    die    Er- 
•***Mf  »OD  X  and  /  aufjfostellt  haben,    können   bei   bekanntem  x  und  f  auch  dienen, 

*  "^  -  ra  ermitteln 

ISe  Krommang^halbmesser  für  die  Scheitel  der  Linse  können  entweder,  wie  oben 
■Tf  Uü  itt.  durch  Spiegrlung  ermittelt  werden,  oder  auch  durch  Brechung.  Zu  dem 
■s4  isirt  man  die  Linse  in  ihrem  Messinggehäuse  liegen,  und  entfernt  nur  den  Theil 
^  Gluff«chtigkeit .  welcher  ihre  obere  Fläche  bedeckt,  und  stellt  nun  entweder  den 
iiaekaitt  iwi^rhen  den  (fBAVKSAxn'Kchen  Schneiden  vor  dem  Pri-^ma  /,  etwas  seitlich 
"« öif  in*4icfatfthnie  des  Ophthalmometers  auf,  und  mifst  die  (irölHt?  seines  Spiegel- 
^^^  ^id^  man  läfst  den  Messingschirm  mit  den  Schneiden  auf  dem  Objecttisclie  des 
8jb*kopi  heiren.  und  mifst  das  dioptrische  Bild,  welches  jetzt  entworfen  wird.  Wie 
*»  Icvaaf  de»  Spiegelbildchens  zur  Rechnung  zu  benutzen  ist,  ist  schon  oben  ange- 
f^T  die  dioptrische  Messung  mögen  Ä,,  /J,  und  /'  die  bisherige  Bedeutung  l>e- 
^  die  GrÖf«e  de«  Bildes  bezeichnen,  nachdem  man  die  Glusfeuchtigkeit  von 
*?  ibrrffi  Fiäi-he  der  Linse  entfernt  hat,  und  y  der  Abstand  de»  oberen  Knotenpunktes 
*"--  irr  (ßhrrrn  Hache  sein.  (Dieser  Abstand  bezieht  sich  immer  auf  den  Fall,  wo  die 
L*i  a  <ilasfenchÜgkeit  liegt  )  Endlich  »ei  B  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der 
«'*!n  FUche      l>ann  kann  R  aus  der  Gleichung  gefunden  werden - 

/!•—  l)./f,  6, 
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Idi  Übe  for  den  eigenthamlichen  Bau  der  Linse  erwiesen,  dafe  ihre  Brennwei 
sei.  als  wenn  sie  ganz  and  gar  die  Dichtigkeit  nnd  das  Brechungsvermogen  ihr 
bitte.  Wollte  man  also  eine  homogene  Linse  von  gleicher  Gestalt  und  Gro( 
«ad  gleicher  Brennweite,  wie  der  Krystallkörper  ist,  herstellen,  so  würde  man  dies 
ein  Bodi  höheres  Brechungsvermogen  geben  müssen,  als  selbst  sein  Kern  hat.  Dies 
Brediangsrermögen  einer  imaginären  gleichgestaltigen  und  gleichwerthigen  homogem 
Linse  hat  Sexff  das  totale  Brechungsvermogen  genannt.  Es  ist  wohl  lu  onteracheid 
▼on  dem  mittleren  Brechungsvermögen,  welches  dem  arithmetischen  Mittel  sammtlich 
Sdiichten  entspricht.  Das  totale  ist  im  Gegentheile  höher  als  das  höchste  BrechangBvi 
mögen  der  dichtesten  Theile  der  Linse.  Ich  gebe  hier  zunächst  eine  ZusammensteUm 
der  von  mir  für  menschliche  Linsen  gefundenen  Werthe,  die  Lineardimensionen  in  M£ 
metem.  Brennweite  und  Hauptpunkte  beziehen  sich  auf  den  Fall,  wo  die  Linse  vi 
Olasfenchtigkeit  umgeben  ist.  Die  Krümmungshalbmesser  sind  durch  Spiegelung  l 
stimmt. 

1)  Brennweite 45,144  47,435 

2)  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Fläche      2,258  2,810 

3)  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche       1,546  1,499 

4)  Dicke  der  Linse 4,2  4.314 

5}  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  vorderen  Fläche  10,162  8,865 

6)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  hinteren  Fläche        5,860  5^889 

7)  Totales  Brechungsvermügen 1,4519        1,4414. 

Form  der  Krystallinse  an  lebenden  Augen. 

Ob  aber  Form  und  Brennweite  todter  Linsen  denen  des  lebenden  fernsehenden  Aii| 
l^leicb  sind,  ist  mir  durch  Messungen,  die  ich  an  lebenden  Augen  aosgefohii  hil 
zweifelhaft  geworden.  Ich  habe  nämlich  die  Dicke  der  Linse  an  drei  lebenden  Penon 
zom  Theil  am  mehr  ab  Vi  mm  kleiner  gefunden,  als  die  kleinsten  Werthe  der  Dicke  «i 
dK  man  an  todten  Linsen  findet '.  Wie  man  die  Entfernung  der  Papille  Ton  der  vordem 
Eomhantiläche  findet,  ist  in  §  3  beschrieben.  Dicht  am  Papillarrande  der  Iris  befind 
neh  auch  die  vordere  Linsenfläche.  Um  die  Dicke  der  Linse  zu  bestimmen,  m 
also  noch  die  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der  Hornhaut  zn  eimittel 


Es  sei  in  Fig.  56  Ä  A  die  Homhant,  B  d 

Linse.     Es  falle  in  der  Richtung  Cc  Licht  in  di 

.  ■  i      f  ff    Auge,    werde    gebrochen   an   der  Hornhaut. im 

vorderen  Linsenfläche,  dann  an  der  hinten 
Linsenfläche  in  •  reflectirt  Der  zurfickgewoHsi 
Strahl  trete  bei  d  aus  der  Hornhaut  nnd  gd 
fort  in  der  Richtung  d  D,  wo  er  das  Auge  di 
Beobachters  trifft  Jetzt  bringe  der  BeoWiti 
sein  Auge  nach  C  genaa  an  die  Stelle  des  liek 
und  das  Licht  nach  D  genaa  an  die  frühere  Stel 
seines  Augres,  so  wird  ein  Lichtstrahl  wieder  geoi 
auf  demselben  Wege,  nur  in  umgekehrter  Bio 
tung  Ddic  C  vom  Lichte  zum  Ange  des  Beo 
achters  gehen,  und  es  wird  bei  dieaer  imih 
Stellung  wieder  genau  dieselbe  Stelle  der  hiiiteH 
Linsenfläche  das  Licht  zurückwerfen,  wie  b«  4 
f;^  ^  ersten.     Indem  man  den  Ort  des  Lichta  od  I 

Auges  des  Beobachters,  den  Ort  dea  bedbMfaftlh 
4<>gw,  so  wyt  den  Fizationspunkt  des  letzteren  durch  passende  Abmeaanngea  Iroiti— 
«Hält  «MA  die  Winkel,  welche  die  Linien  O.  Dd  und  die  OesiditsHnie  dea  beobMkM 

'    m    mMUfUOLTZ,  Cr •€/€'»  Arekit /ir  Op^H^tm^^fif,     B4.  I.     (3.)    8.  5S. 
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B§  mü  eisuider  Inlden.  um  die  Pankte  c  und  d  auf  der  Hornhaut  zu  finden, 
IB  dm  Auge  des  Beobachters  in  D  steht,  ein  kleines  Licht  entfernt  vom 
E  ao  aa,  daTs  lor  den  Beobachter  der  von  der  Hornhaut  entworfene  Reflex 
iH  dem  von  der  hinteren  Linsenflache  entworfenen  Reflexe  des  Lichts  C 
Dies  fetchieht,  wenn  der  Strahl  E  d  nach  D  zurückgeworfen  ¥nrd, 
«i  alw  die  HaHnmogtUoie  des  Winkels  EdD  senkrecht  auf  der  Homhautfläche  steht. 
hm  id  diese  Halbirnngilinie.  Hat  man  durch  passende  Abmessungen  den  Winkel 
14 D  edtr  EdO  beatimmt,  so  berechnet  sich  daraus  leicht  der  Winkel,  den  e  d  mit 
^f  Udit,  «ad  daraoa,  wenn  man  die  Form  und  Krümmung  der  Hornhaut  schon  ge- 
die  Linge  des  Homhautbogens,  der  zwischen  beiden  liegt,  oder  die  Lage 
d  wai  der  Hornhaut.  Eben  so  wird  die  Lage  des  Punktes  c  bestimmt. 
kcftnt  man  also  die  Lage  der  Punkte  c  und  d,  die  Richtung  der  Linien  Ce 
ti  D4;  man  verlingere  beide,  bis  sie  sich  in  h  schneiden,  so  ist  h  der  scheinbare  Ort 
■  ifiifitaden  Punktes  der  hinteren  Linsenfliche,  d.  h.  der  Ort,  wie  er  durch  die 
der  Liaae  und  Hornhaut  hin  erscheint. 
Dit  aötkigra  Data  zu  diesen  Bestimmungen  bekommt  man  auf  folgende  Weise,  n 
li  wird,  wie  in  Fig.  15,  in  einiger  Entfernung  vor  dem  beobachteten  Auge  Ä  eine  Scale 
Symmetrisch  zur  Linie  Ä  B  werden  die  beiden  Stellungen  des  Ophthalmometers 
IB  aber  nur  das  Femrohr  benutzt)  in  (r,  und  G^  construirt  und  bezeichnet,  so 
ftfcau  daa  Inalniment  leicht  aus  der  einen  in  die  andere  bringen  kann.  Wenn  das 
Wvohr  im  G^  steht,  wird  in  Gf  ein  Schirm  mit  einer  öfinung  aufgestellt,  durch  welche 
■»CtoCm  «nd  beUe  Lampenflamme  ihr  Licht  auf  das  Auge  A  wirft.  Das  Gesichts- 
aika  F  wird  so  gestellt,  dali  die  Axe  der  Hornhaut  nach  dem  Punkte  B  gerichtet 
1  kwbtrdmn  wird  an  der  Scale  verschiebbar  noch  ein  kleiner  Schirm  mit  einer 
ein  blaues  Glas  verschlossenen  Öffnung  angebracht,  hinter  der  ein  Wachs- 
Die  ganze  Anordnung,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge  erscheint,  ist  in 
V  57  darfwtellt  F  ist  das  Gesichtszeichen,  E  der  Schirm  mit  dem  blauen  Lichtchen. 
ia  finchicbl  E  so  lange,  bis  sich  der  Homhautreflex  des  blauen  Lichts  mit  dem 
—miii  der  grofti^n  Flamme  deckt,  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scale,  wo  E steht 
IM  vcTtautcht  man  die  Stellungen  des  Femrohrs  und  der  Lampe,  und  wiederholt  das- 
ab  Tcrisiiren. 


Fi9.  57. 

Die  Orte  dtr  Homhautbildchen,  und  den  Durchschnittspunkt  der  Gesichtslinien  des 
TS  im  beobachteten  Auge  kann  man  ganz  ebenso,  wie  ich  es  für  die  Iris  be- 
habe,  bestimmen.  Ich  habe  es  für  die  folgenden  Beobachtungen  mit  Berück- 
j  der  Ellipticität  der  Hornhaut  gethan. 
Fslli  die  Linse  ein  Rotationskörper  wäre,  dessen  Axc  genau  mit  der 
rrBorahaut  zusammenfiele,  müfste  bei  diesem  Verfahren  der  spiegelnde 
•akt  der  hinteren  Linsenfläche,  also  auch  sein  scheinbarer  Ort,  der 
irekschnittspunkt  der  Gesichtslinien  des  Beobachters,  in  der  Axe  der 
;rakaat    liegen.     Meine    Versuche    zeigen,    dafs   das   nicht   der  Fall    sei. 
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In  dem  Auge  0.  H.  ist  die  Abweichung  allerdings  so  gering,  dafs  sie  kleinen  Beobacht 
fehlem  in  der  Bestimmung  der  Hornhaut  zugeschrieben  werden  könnte;  aber  in 
beiden  andern  Augen  ist  sie  dafür  zu  grofs.  Ich  gebe  im  Folgenden  die  Ordinatei 
scheinbaren  Lage  des  reflectirenden  Punktes  c  für  die  drei  untersuchten  Augen  an. 
Abstand  von  der  Axe  der  Hornhaut  habe  ich  angegeben  die  Länge  des  Lothes,  wc 
von  c  auf  die  Hornhautaxe  gefallt  ist,  und  als  Abstand  von  der  Hornhaut  die  I 
swisoheu  dem  Fufspunkte  des  Lothes  und  dem  Scheitelpunkte  der  Hornhaut.  D 
gefundene  Lage  des  Punktes  c  ist  immer  nur  eine  scheinbare,  wie  sie  dem  Beoba 
durch  die  Linse  und  Hornhaut  erscheint,  indessen  ist  die  Abweichung  von  der  wirkl 
Lage  jedenfalls  nicht  sehr  bedeutend,  da  die  hintere  Linsenfläche  dem  zweiten  Ki 
punkte  des  Auges  sehr  nahe  liegt.  Die  Brechung  in  der  Hornhaut  kann  berechnet 
dadurch  die  Lage  des  Punktes  c  gefunden  werden,  wie  sie  einem  in  der  wäsi 
Feuchtigkeit  stehenden  Beobachter  erscheinen  würde.  Die  Bezeichnung  scheinbare 
in  Luft  und  in  wässriger  Feuchtigkeit  erklärt  sich  hiemach.  Es  sind  die  Res 
zweier  Versuchsreihen  angegeben. 

Scheinbare  Lage  des  Punktes  c  der  hinteren  Linsenfläche. 


Abstand    von    der 
Hornhaut 


Abstand  von  der 
Hornhautaxe  nach 
der  Nase  zu 


in  Luft 


in  Hum.  aq. 


{ 
{ 

{ 
{ 


6,763 
6,788 

6,899 
6,932 

0,034 
0,173 

0,026 
0,133 


J.  H. 


{ 

{ 

{ 


7,013 
6,993 

7,162 
7,189 

0,190 
0,236 

0,143 
0,177 


{ 

{ 
{ 


6,655 
6,662 

6,979 
6,989 

0,194 
0,284 

0,146 
0,213 


Die  scheinbare  Lage  des  Punktes  c,  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  ans  gei 
ist  nun  immer  noch  nicht  seine  wahre  Lage,  da  die  von  ihm  kommenden  Lichtsti 
noch  in  der  Linse  gebrochen  werden.  Leider  lassen  sich  die  optischen  Constante 
Linse  an  den  lebenden  Augen  noch  nicht  ermitteln.  Glücklicher  Weise  hat  ab< 
Brechung  in  der  Linse  einen  höchst  geringen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Lag 
Punktes  c,  weil  dieser  ihrem  hinteren  Knotenpunkte  sehr  nahe  liegt,  und  wir  brai 
deshalb  an  dem  Abstände  des  Punktes  c  von  der  Hornhaut  nur  eine  kleine  Com 
ansu))ringen,  die  wir  nach  den  optischen  Constanten  todter  Linsen  bestimmen  kö 
Die  wahre  Entfernung  des  Punktes  c  von  der  Hornhautaxe  läfst  sich  dagegen  nicl 
stimmen,  weil  die  Linsonflächen  offenbar  schief  von  der  Hornhautaxe  geschnitten  we 
und  wir  die  Gröfso  dieser  Abweichung,  welche  von  grofsem  Einflufs  auf  die  scheii 
SHiUiuhe  Versohiebung  des  Punktes  c  ist,  nicht  kennen. 

IlSja  durch  eine  Convexlinse  gesehener  Punkt,  der  nahe  hinter  ihrem  z^ 
KiMttHii punkte  liegt,  wird  scheinbar  vorgerückt  um  die  Entfernung  ihrer  Enotenpi 
ViMi  einander,  ein  Thoil  dieser  Verschiebung  wird  aber  wieder  dadurch  aufgehoben, 
diu  hUtann  tles  Bildes  vom  ersten  Knotenpunkte  nach  hinten  gerechnet,  etwas  gi 
an«fülli,  als  die  wahre  Entfernung  des  Punktes  vom  zweiten  Knotenpunkte  ist.  Ii 
i>inu  in  wHsirlger  Feuchtigkeit  liegende  Linse  die  Entfernung  der  Knotenpunkte 
ttinnndtsr  <f  tlle  Entfernung  des  Punktes  c  vom  hinteren  Knotenpunkte  a,  und 
Hi'ftnnwtiitd  tier  Linse,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  x  des  Punktes  c  nach 

W0nn   man   die  hliheren  Potenzen  von  —  vernachlässigt,  gleich 

X  =  d  —  — 
P 


10. 


fOBlf  DBB  KBTSTALLINSE  IN  TODTEN  AUOEN. 
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h  Lvnvo  t  teheaifttisoliem  Auge  ist  far  die  in    wässriger  Feuchtigkeit   liegende 

d  =    0,203  mm 
a  =    1,424 
p  =  44,301 
X  =    0,167 

Dit  McmageB  an  todten  Linsen  (S.  102)  ergaben: 


»» 


*t 


»♦ 


a  =    1,546  1,499 

p  =  45,14  47,43, 

■  ■JtLiitpios  Annahmen  hinreichend  übereinstimmt;  d  konnte  ich  leider  nicht  genau 
■I  WitiMifn,  weil  sich  in  dieser  sehr  kleinen  Gröfse  die  Fehler  in  der  Bestimmung 
r  Dick«  der  Ltnse  and  der  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  den  betreffenden 
mmimAtm  addirten. 
Wende  ich  den  gefundenen  Werth  der  Correction  x  auf  die  von  mir  durchge- 
AofCB  an,  (wie  dies  anssuföhren,  wird  in  §  12  beschrieben  werden),  so  ergiebt  sich: 


\**^/?°*  I  der  hinteren  Linsenflilche 


0.  H. 


B.  P. 


J.  H. 


Scheitel  derw 


Dicke  der  Linse  in  mm 


7,172 
4,024 


3,148 


7,232 
3,597 


3,635 


7,141 
3,739 


8,402 


Diete  Werthe   der  Linsendicke   sind    kleiner,    als    man  sie  an  todten 
iif&  irefnnden  hat. 

Ksirvi  giebt  an.  an  solchen  IJ  bis  22  par.  Lin.  (4,05  bis  5,4  mm)  gefunden  au 
»i  ich  tfllmi  fand  4.2  und  4,3  mm.  Nun  wölbt  sich  die  vordere  Liusenfläche  in 
?tftlle  ein  wenig,  und  ihre  Mitte  tritt  deshalb  etwas  vor  die  Ebene  des  Kreises 
»«.  ta  der  die  Pupille  ihr  anliegt,  und  diese  Wölbung  könnte  der  Dicke  der  Linse 
h  ncviTchnH  werden.  Die  Höhe  der  Wölbung  beträgt  nach  den  in  den  Messungen 
«hradm  Auiren  von  mir  gefundenen  Werthen  des  Durchmessers  der  Pupille  und 
KrÖBBangshalbfnefiserH  der  vonieren  Linsenfläche : 

O    H  B    P.  J.  H. 

t),2tW>  (M«ß  0,153 


t  wWe  die  Dicke  der  Linse 

3.414 


3.801 


3,555. 


Her  lach  diene  Werthe  reichen  noch  nicht  an  die  der  todten  Linsen, 

i'Jtk  ist  es  auch  fraglich,  ob  man  die  ganze  Höhe  der  Wölbung  hinzurechnen  darf,  da 

i  Kaadc  der  Pupille,  da  wo  er  der  Linse  anliegt,   auch   noch   eine  Dicke  von  einigen 

tAmel  Millimeter  iregeben  wenlen   muss,    um   welche   der  von   vorn   sichtbare   Rand 

4w  Linsrnflache  entfernt   bleiben   wird.    Andererseits  erscheint  es  unwahrscheinlich, 

►  Ib  djpven  Melangen  ein  Kehler  von  einem  halben  Millimeter  begangen  sein  sollte. 

Aach  neuere  Metnungen   bestätigen   dies   P^gebnifs.     Herr  A    v.   Rkiss*   findet  bei 

■«ruf*«    iwiwrhen   3.5  bis  4,19   Linsendicke,    bei    Kurzsichtigen   sogar  nur  2,97  bis 

la  die  Keflexe   zu   verstärken   hat  er  DarMMosD'sches    Licht,    Herr    Rohow*   vor 

I« dicht  angt*wendet 


k    i     Err»«.     Griff   »   Ar-htm  für   ifpkaalm       -Will         n       S     J41 -2r. 
%    £.'■•<.«       17 rt:/««  Ardä9  fmr  fi^mtm.     XI.  (1).     B    129 


> 


-    -^a     ic?*  :->:TT     die  DIOPTRIK  des  AUGES  §  10. 

. ;.«  . -^.    ::k  l^rvchungsverhältnisBe  von  Kalbslinsen  unmittelbar  nach 

'    .    ..  !      't^-r  merklich  gleich  gefunden  hat,  so  ist  es  unwahnchein- 

•  LiiTiaunie  von   Wasser  sich  verdicke.      Dann  iniisBten  wir 

.    _>  .*rt:*.iiuiiisvermögens  erwarten.    Dagegen  erscheint  es  mögiidi, 

;x»      ..    :oti  Veränderungen  der  Linse  beim  Fem-  und  Nahesehen 

,...    \.:    iuteu  iu  §  12  noch  zurückkommen  werden. 

.^^    it-r  Cardinalpunktc  des  Auges. 

i'a«    iawiuauder  zu  setzen,  in  wie  weit  sich  bis  jetzt  die  optischen 
.:^«j>  '•e:»(iiinuen  lassen. 

.i  'v:M4iikuiuiigsradiu8  der  Hornhaut,  und  n  das  Brechungsvermogei 
...^!vi*.,  5u  ist  die  vordere  Brennweite  der  Hornhaut  nach  §  9  OW- 

n —  1 
V..'.;    ior«?lben: 

.  VMuahuion  wird: 

9  9 

t\  ■-=■-  23jg,  F,  =  3IJ3. 

■,u»i  vli'u  Beobachtungen   von  Senfp  r  =  7,8,   was  auch  ungefähr  nü - 
'K,v!.>a«'htungen  stimmt,  und  nach  W.  Krause  n  =  1,342,  so  wird: 

h\  --=  22,81 ,       F^  =  30,61. 

16 

11 

».it    iiut   KrümniuDgsradion  von  10  und  G  mm.     Nach  §  9  Gleichof 

^lobt  dies    für   den  Fall,  wo  die  Linse   in    wässriger  FeuchtigUt 

kS,  i'^K»  mm,  den  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  0,2461  mii 

,^     «xu^loivn    Hauptpunktes    vou    der    vorderen     Linsenfläche    2,344 

VKta  di*r  hinteren  Fläche  1,4077.     Diese  Annahmen  stimmen  Mbr 

^..  \»»rhiT  angeführten  Werthen,    welche  ich  selbst  an  zwei  KfTiti^ 

.    l .  uhoii    durch    directe    Messung   gefunden   habe.      Dafs    es  biikr 

vu  r    Korni    und    den    Brcchungsindices   der    verschiedenen  Linsen 

v«x;i:iMciio  /u  berechnen,  ist    oben    auseinandergesetzt    und    namentlich 

:.^i    xlu>«o  liiruiiwcite  aufgestellten  Theorem  hervor,    dafs  es  unriditjl 

'■;«^   Jinvh  A\w  homogene  Linse    ersetzen    zu    wollen,    welche  die  Fora 

^ö^x^uH>•!(vo^nögen  derselben  habe,  wie  das  von  den  älteren  Optikm 

..«I.«  t.  ««Muloin  dafn  im  Gegcnthcile  einer  solchen  Linse  ein  höheres  Brechiug^ 

.  ^     >«  <ftui    diohit'Ntcn  Theile  beigelegt  werden  müsse.     Für  die  Linse  OMI 

(       nn\.»  '    (ur  dioMON  totale  Brechungsvermögen  1,539,  während  Oraii* 

\  ..,  'Kit  viio  NViM'tlio  1,874  und  1,453  ergaben.     Die  aus  meinen  UessungM 

,      \\  .   ,.i.  .ir«  (otiiloii  Hn'rhungsvermögens  sind  niedriger  (1,4519  und  1,4414), orf 

,  ^  t.  .     \\.%  .m  xloui  WxXXA  derWerthe,  welche  W. Krause  für  das  Brechungsverhiltaife 

v     ..   ,v  u  ..U"  >\k\,  ^Mi»\.  1,1807,  Min.  1,4252;  Mittel  1,4541).     Listing  hat  vor  mdMi 

16 
^v     \sx    »\N   l  uiomui'lningtMi  damit  sehr  übereinstimmend  --  =-  1,4545  gewählt 

^^   .1«     ..«^1    sW\    liitorHohied    zwischen    todten    und   lebenden    Linsen,   den   uMOt 

^■| '*.->.    *l^  o\uiMtunt   hi*i  ausstellen,  so   würde  Listing 's  schematisches  Aogt 

»  i       i.:i    tili    ^'inoiu   naheiM'hiMiden  Auge  entsprechen,   und  wir  würden  der  liMi 


««     X^vw    Vikk^i'l  „itoltvii**  In  \\.   WaonkB'S  iIandw6rt<rbHch  d.   Phy$iologit.     Bd.  III.     8.  290. 


A-i   \  lU'^o  seines  schematischeu  Auges  das  Brechung»verhältnifi  tti  ^ 


1«  -  \  »» 


«  •■» 


%  .  K 
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KHS'.- 


•  ':l\  nE.s  att.es. 


i}  lO. 


83  Da  dor  iiir  •_ 

dem  Tode  uml  • 
lieh,    dnl's    dir    i 
nämlich  cmip-  '« ! 
dafs  dieser    I  •  • 
zusamniciiliii:  •  ' 


Es  1.1. 
Cardin:)  l{< 
84  N,M. 

der  \v;i«:^  : 

chiinir  '•'»  ■ 


:  .••    noch   nicht  kannte,   uml  darftü»* 

-  i'.Midon  Flüchen  des  Aujres  unter  ^"' 

V  ».»tenpunkto  nnd  Hauptpunkte  bezöjj 

■  1  \!*echte  Incidenz  «reiten.  AucbBrwi*'' 

•ÄMAw's   Versuchen   üher  don  Knote*^ 

•   ?i-hiefen  Incic lenzen   die  Xetzhantlnli^ 

V  nn   alle  Richtunpslinien  sich  in  o'mef 

•••i  heitraj^en,  bei  Voi.kmaxx's  Versuch  dP 

.     .»twas  jrröfser  erscheinen  zu  las«iMi.  als  c 

wie    man    die  Centrirunj/  di^«!  Aupes.  & 

rsuchen  kann.    Es  dienen  dazu  die  Spiegel 

'-insenllächen  von  einem  vor  dem  Au^e  b? 


die  )i 


«  V 


i«T,  und  die  Art,  sie  am  besten  zu  bpobacht« 

•  :ii\«»  genau  centrirten   Aup^es,   bt-i   n  das  An« 

'    ••.•»S'achtci'8,  bei  h  ein  Lieht,  i-s  sei  n  r  -—  t:b  un 

s  •!  vtvclit  auf  r  (l.  Unter  diesen  Umständ<*n  wü^lei 

.  H-ht  er.sii'htlieh  ist,    die   in    der  Axe  «:i4ein*nf 

•  i'fl   der  drei    rellectirenden  Fläclien,     dtr  Hnr 

..  .  vier  vorderen  und  hinteren  Linsen  fläch«;.  Lieh 

.  "..'S  von  h  auf  sie  fiillt,  von  />  nach  n  reHeetire 

•    V.ÜOS  auf  beiden  Seiten  svmmetrisch  sein  soll;  ui 

.    •••    das    Auj^e    und   Licht    ihren    Platz    tauschte 

»  :-'\*   daHs«.'lb(*    wieder    der  Fall    sein    müssen,   Qi 

•e:  würden   die  drei  reflectircmlen  Punkte  in  ile 

•  .    '''n  ]>erspectivischen  Stelhmg  zu  einander  bleibe 
N  iv.Mitlich   würde    in   beiden  »Stellunj^vn  der  Refl« 

••'.  der  vord(*ren  Linsenfläche  etwa  in  der  Mit 
XV  xi'ben  den  beiden  anderen  erscheinen  müssen,  < 
■:•!•    scheini)are    (durch   die   Hornhaut    gesehene)  0 

•  :'  \  orderen  Lins''nfläche  etwa  in  der  Mitte  zwischi 
'K'v  Unrnhaut  und  dem  scheinbaren  Orte  der  hintew 

■!«mMilläche  sifdi  b(^tind«?t. 

Pie  rntersuchuug"  des  Au^a'S  in  dieser  Wei 
N.  nun  h'icht  auszuführen.  Es  sei  a  h  ein  horizontal 
M  il^istMb,   an   dessen  Enden  passende  Oeffnungen  f 

>  '.J  Peni  untersuchten  Aujje  d  werde  ein  Platz  in  J 
Mi'.l«*  von  ah  senkrecbt  steht,  und  man  jjfelie  ihm  ein« 
••   Körper  f/,  den  man  so  lanpe  versj'hiebt  nach  oN 

>.  v'cr  Ueobacliter  d«Mi  KeHex  der  vorderen  LMisenfläc! 

'\".\\  der  liiuteren  Linseniläcbe  erblickt  '*  Dann  v< 
"O'.nes  Auires,  und  versuche,  ob  er  bei  derselb« 
\v»u   iU«r  anderen    Siite   her   die  drei   Retlexe  in  d 


*\N  ••■.■»  yr'i.i  .'.■}•■  *    tr-'it".     IM.  .1'».    S.  :il»0.,'  ?ro;c''iiiVb»T,  bcmei 
•,   SirUiinfc    ih«*  <;i'si»liis7.i  ij'lxns  v  «las    niittl»'re  Rilil    RaflSl 
^  •■.*  ■••  Ui  fs  tinlur  insx  iiuliircri'iit,  i«h  man   liio  AliRtUndo  i 
.  *•  ••  ;ui»MMn  im  Wilwiliiiiss  1::  :  i.i  thcili.     Der  t^oimniitc  An 

*      .    i*  «'Im'   Aui  s,'im.  II.vlMimiK^iii   ^niiai-ht,  ob    üluTluiiipt  inr« 

»..% .      •  .  •    i\niU'u    ist.   ln-i   i!vm    sirh    i  in    irbfnUe.*«    .\u^c    symmclrii 


>« 
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ilon  rnterschied  zwischen  Augcnaxe  und  t; 
(Inffl  die  Liolitatrahlcn  bei  diesem  VerMUcliu 
gTofson  Einfallswinkeln  treffen^  und   die   ai 
liehen  Sätze  strengr  grenommcn  nur  für  h« 
bomerkte  deshalb  bei  der  Wiederholung 
punkt  in  weifsen  Kaninchenaugen,  dal'.^ 
der  Augennxe  näher  fallen,  als  sie  es  .^■ 
Punkte  schnitten.     Beide  Ursachen  in  . 
Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  «. 
wirklich  ist. 

Endlich  will  ich   hier  noch   h    . 
Lage  der  Augenaxe  und  der  Ge.Mid. 
bilder,  welche  die  Hornhaut  und 
Endlichen  hellen  Lichte  entwiMt\ 

Ueber  das  Aussehen  diesiM- 
8    §  13.     Es  sei  in  Fig.  ;W  cd 


:::iK  des  auges. 

;  \  ilcr  den  Bau  des  Aug 

wio^,  dafs  die  optischen 

\.iM  Tili»'!'»'!!  die  Netzhaut 

■  iii  -rn   Versuch    1625   zu   Rc 

.   xh'V  des  Wassers  gleich,  dii 

\-  -  (udlioh  verfertigte  eine  kün 

■  :i   Vorgänge  des  Sehens,   den  ! 


1*. 


/ 


-'*. 


-  -■-*'/ 


tt 


das  AiiLt?'  Ulli!  »I'!- 
Linie  c  r/  aiiüi  •  ■« 
Fi\:\tii'::-:  ii:.l.: 
und  in.«',  ii.         »■ 
zwi.'St'i!«'ii     I 

tHU>f"--      .  1 


:-.TiiIich  allgemeine  Anerkennung, 
'.rn  sich  in  Widersprüchen    dageg 
'    welche  die  Existenz  des  Netzhautbih 
.  ...'bes  Bild  der  Gegenstände  entstehir 
v-rken,  und    hält  das   durch   Spiegebii 
.*   ,*'l'iect  des  Sehens.    J.  Readk  *  stimm 
.-:JLiut  empHnden.     Mater*  widerlegt  di 
«    hinderliche  auf,    dafs  die  Netzhaut  als 
.  .;>  '  das  Bild  gegen   den  Glaskörper   refle 
..■st?a. 

laipunkte  betrifid,    so  erhob    sich  zunächst 

^  .1,'«^^   ^'cil    nach   der  Rechnung,    die  auf  d; 

_  ^.^^».trfaiiltnisse  des  Auges  gestützt  war,  dieser  I 

_^      Vr  Grund    davon    lag   darin,    dafs    man  fu 

^...-«'«laitnUs  ihrer  einzelnen  Schiebten  wählen  zu  ni 

^^^.    usuehmen  zu  müssen,  dafs  das  Brechungsverhi 

.uktfu   iunehnie.     Paim'kxheim  *'    will  wirklich  »< 

iurvh    den  Versuch    gefunden    haben.     Uebe 

„5^  pirschte  vor  den  theoretischen  Arbeiten  von  ( 

,.^^^2^^    uid   Physiologen,    weil    die  Theorie  der  optii 

-j^  -.:^4g4ich  mit  Systemen   brechender  Flächen  besch 

^.^^(Sf  vernachlässigt   werden   konnte,   wie   das  z.  I 

.».  ji^    -WP   Fall    war.     Im    Auge    ist    die    Entfernung 

^^4     u  Vergleich  zur  Brennweite  des  ganzen  Systerc« 

.-   .t.T  nidugeliiden   Ausbildung  der  Theorie  wufste 

•i^    uv«ic    scharf  zu    stellen.     3Ian   suchte  lange  nach 

^^  Xit  ll:::clpunkte  der  GhLilinsen  i-ntspräcbe  und  d« 

.4iX"i  ''^•*  sregangene  Strahl  ungebrochen  durch  die  A 

.*   *.iüc  Kuv^ten punkte  in  einen  zusauinienznziehen  erlt 

SaÄte  eiitsprechon      3I:in  verwechselte  namentlich 

.  ^     1,jV.c.    :ti  welchem  sich  Linien  schneiden,    welche  t 

*"  ^^.iicta    ^^»nk:o  vorsvhiedcu    i-ntfernter  Gegenstände  { 

\  v- vs'iUi:spunkt   dor   Vi<irliuien  nennen  woUei 

,xi«   ■e:$:en  uerdi'n.  der  Mittelpunkt  des  von  der  Hör 


H  ^ 


\  ■ . 


«».».(      l.i-iil;:!-.!  '."  t      ;•    \\1 


•-    ■    *  ^     \   i"        ■•■••-*  ■»  «   «•■■!■•     tv   :!■.• 
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•-«'flenÜich  vom  Knotenpunkte  verschieden.    Munckk  ^ 

in  die  Mitte  der  Linse,  Bartels  '  dagegen  in 

•  mit    den    Punkt,    wo    sich    Linien,    die  von 

■  li  di'u  entsprechenden  Bildern  des  Objects  ge- 

.-iiikt  der  Richtungsstrahlen,  später,  nach 

.  i  II  i  0  n.     Er  zeigt  experimentell  an  Augen  weifiier 

ii^-liiiien   in  einem  Punkte  sich  schneiden,  und  be- 

.  -Mk  r  zwischen  beide  Knotenpunkte  fallen  muls,  für 

..li-^  <lersclbe  hinter  die  Linse   fallt.     Er  versuchte  den* 

.-.-•■li   Methode  am  lebenden  menschlichen  Auge  zu  finden. 

::?'•  Haarvisirc  werden  durch  zwei  dem  Auge  nähere  Diopter 

•    "iMu'c:<teIIt,    dafs   die   Haare   gleichzeitig   in    der  Mitte  der 

r,      .h'des  Haar   mit   der   zugehörigen   Diopteröfihung,    durch 

Uli,  ^riebt  eine  Visirlinie.    Voi.kmann  würde  also  den  Kreuzungs- 

.;:.  Auge    hal>en    finden  können,    wenn  die  von  ihm  beobachteten 

^-  Wf'si'n  wären,  gleichzeitig  und  ohne  Bewegung   des  Auges  beide 

j  :«  rri  zu  sehen.     Dies  ist  aber  aufscrordentlich  schwer,  weil  man  dann 

■i'.'ii  kann,   und    das  andere  durch  indirectes  Sehen  auf  den  Seiten* 

-..'i'tui  erkennen  mufs.    Die  Experimentirenden  haben  deshalb  ohne  Zweifel 

I  .  jt^r  nach  einander  direct  betrachtet,  und  ihre  Visirlinien  schnitten  sich 

.'•;-  J7jktt*  des  Auges,  den  Volkmank  demzufolge  für  identisch  mit  dem  Kreuxungi* 

'  Kii:iituDg»linien  erklärte. 

H    L  *     KüiocRicxBArBR  *   und    Stamm  *   stritten    gegen    Volkmakn's    Folgeningen. 

*r  xfijfW.  dafs  Ricbtangslinien   und   Visirlinien  nicht   nothwendig  identisch  seien, 

rdrie  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  für  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien, 

r  dt^  Rrvchoog  in    der  Linse  glaubte   vernachlässigen   zu  dürfen.     Daraus  folgert 

:a.  dafs  die  Eicht nngslinien  nicht  nothwendig  durch  die  Mitte  eines  Zerstreuungs* 

>  ta  Ipfben  brmochen,  welcher  im  Auge  von  einem  nicht  deutlich  gesehenen  Objecte 

ff^B  «ird      KyocREXArKR    suchte   Milk 's  Beweis,    dafs    das  Decken   der  Bilder  im 

Lufelde  oBabhingig  sei   von    den  Richtungslinien,    zu  vereinfachen,    und  vermeidet 

Miut  •  bn  dem  damaligen  Stande   der  theoretischen  Kenntnisse  allerdings  bedenk- 

•ad  in  der  Thal  nur  annähernd   richtige  Voraussetzung,   dafs  der  Kreuzungspunkt 

betosgihnien   für  vernchiedene   Objectabstände    gleich   sei.     Auch   Burow'  wider* 

VriLKHAXy's  Folgerungen,  benutzte  dessen  Methode,   um   den  Drehpunkt  des  Auges 

I,  und  schlug  einen   neuen   Weg  ein,    den   Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 

bestinmen,   der  aber  aus  einem  von  Llstino  später  aufgedeckten  Grunde  auch 

Ziele  führte. 

Iftfia  *  WAT  der  Erste,  der  die  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss*  und  Bkssk.l  ^° 
M  Anffe  anwendete,  und  aus  den  bis  dahin  ausgeführten  liestimmungen  der  Form 
fvck^ndcn  Fliehen  und  der  Brechungsverhältnisse  die  Lage  der  beiden  Knoten- 
«  dir  er  übrigens  Hauptpunkte  nennt,  lierechnete.  Die  Werthe,  welche  er  für  die 
nrnsf  dieser  Funkte*  von  der  Hornhaut  fand,  waren  3,19  und  3/276  Par.  Lin.  (7,18 
^'  am  Da  er  alier  als  Brechungsverhältnifs  der  Krystallinse  Biikwstkr's  Mittel- 
l3r<A^  angenonimt^n  hatte,    und   die   Strahlen   femer   Lichtpunkte   sich   dabei   erst 

■   »«kiL.   i.f  iii.KBS  pAvMi    tT'VvrAifcA  m>o  Warb      Lelptiir  1K2H.    Art.  (ioiirht.    Bd.  IV    2.8.  M.14» 
t     '*     K     IUrTLL«.     fUiträ't^  tur   Plm*ii4.   d.    tit9i^Kt».<inn*.      Kcrlin   \<^\.     8.  61. 

%    W     V«>LKMAX>.  S^%*  Bntrn'i^  imr  Pk*i»inl.  d    littickutinn».  LcIpztfrlH^    K»|»    IV    -     rv'j^fndor/f» 
\\\\\      \: 
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»     h    fc    «      ^1  rly*  iut   nf>'J.^M^  M.   r*.'«fA  d    tn^nicht.  An'j*$.     Berlin  l^ll      »    .W-M 
I     »      M*  «kB.    ■•    «^   i  lUp^i'i-ti^m  ,ier   Hkw*»k       V    :V.\1  u    -STil. 
t      «.%|.«       yv  ^»r.ft-W    l'nUrtmrKmmjm.      («ültin)r<'n    ISIl. 
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hinter  der  NeUhaut  vereinigten,  glaubte  er  den  Rndius  der  Hornhaut  verUaiiMM 
mtisBen  von  3"'.39  auf  3"'.88,  und  berechnete  dnnacli  noch  andere  Wcrtlie  für  den  Ab 
der  Knotenpunkte  von  der  Hornhaut,    nämlich  2"',835  und  2"',891>  (6,38  und  6,50 

LlSTIso  '  erörterte  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  (welchen  letx 
er  den  Namen  gab)  in  ihrer  Beziehung  zum  Auge,  |;ab  angenäherte  Werthe  für 
Lage,  und  hob  namentlich  hervor,  dafs  der  Brechuim;scoeflicient  der  Linse,  wenn 
dieac  sich  homogen  d(?nke,  hulier  gesetzt  werden  müese  als  der  ihres  dichtesten  T 
VouiMANS  '  machte  dann  noch  den  schon  oben  erwähnten  Versuch,  die  Lage  der  Kn 
punkte  im  lebenden  menschlichen  Auge  evperimentell  zu  beatimmen.  Endlich 
LisTiNC  '  neben  einer  vollständigen  malhemati sehen  Theorie  eine  Berechnaug  der  Zi 
weiihe  Bach  den  besten  bis  dahin  ausgeführten  Messungen 


I 


>  §  11.     Zeratreuimgsbüder  auf  der  Netzhaut. 

Wenn  Licht  von  einem  leuchtenden  Piuikte  in  dus  Äuge  fallt, 
dasjenige,  welche»  durch  die  ki'eisföiinige  Fupilk>  hjudurchgegaiigen  ist,  1^ 
der  Pupille  einen  Strahlenkegel,  dessen  Basis  kreisförmig  und  naeb  1 
dessen  Spitze  nach  lüuteu  gekehrt  ist,  und  dem  Bilde  deB  leuchtenden  Pan 
entspricht.     Jenseits  ilires  Vereüiigungspunktes  divergiren  die  Strahlen  wi« 

Es  sei  in  Fig.  i. 


Wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  gerade  auf  die  FU 
der  Netzhaut  tviSt,  so  beleuchtet  der  einzelne  leuchtende  Ihrnkt  a  mir  t 
eiuzeken  Punkt  c  der  Netzhaut,  und  es  wird  ein  schai-fes  Bild  des  leucl 
den  Punktes  entworfen.  Wenn  aher  die  Netzhaut  vor  oder  hinter  dem 
einigungspunkte  der  Strahlen,  etwa  in  f,f„  oder  in  g,g„  von  dem  Stwl 
kegel  getroffen  würde,  so  würde  nicht  hlos  eüi  einzehier  Pmikt,  sondern 
dem  kreisförmigen  Durchsclmitte  des  Strahlenkegels  entsprechende  Kreisi 
der  Netzhaut  erleuchtet  werden.  Man  nennt  einen  solchen  von  dem  I 
eines  leuchtenden  Piuikti>s  aufserhalb  des  Auges  beleuchteten  Kreis  der  J 
haut  einen  Zerstreuungskreis.  Die  Kreisform  entspricht,  wie  aus 
Gesagten  erhellt,  der  kreisfönnigen  Gestalt  der  Pupille.  Wird  deren  ? 
oder  die  Grundlläche  des  einfallenden  LichtJcegels  geändert,  was  namra 
auch  dadurch  geschehen  kami,  dafs  man  einen  Scliirm  mit  einer  beliebic 
stalteten   kleinen  Öffnung  von  kleinerem  Durchmesser  als  die   Papille  < 


'     J.    LlStlNO. 
'    J,   iJBTmO.  I 
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Hi/.  no 


^  nornhaat  bringt,  so  erhalten  auch  die  Zerstreuiingsfelder  eine  ent- 
lende  andere  Fomi,  welche,  auf  den  mittleren  Theilen  der  Netzhaut 
ttens.  der  tirundfläche  des  Strahlenkegels  geometrisch  ähnUch  ist.    Sehr 

ZentreuuDgsbilder  im  Auge,  welche  in  geringer  Entfeniung  vom  Ver- 
Kpankte  der  Strahlen  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  zeigen 
nde  Abweichungen  von  diesen  Regeln,  wovon  \sir  in  §  14  weiter 
In  werden. 

»bjertiv  kann  man  das  £nt<^tehen  der  Zerstreuungsbilder  leicht  nach- 
1.  indeni  man  eine  Sammellinse  aufstellt,  vor  ihr  in  einiger  Entfernung 
eine?!  IJcht.  oder  besser  einen  Schinn  mit  einer  engen  Öffnung,  durch 
'  ein  Licht  scheint,  und  das  Bild  der  Lichtquelle  hinter  der  Linse  auf 

weifsen  Papiere  auflängt,  welches  man  der  Linse  bald  nähert,  bald  von 
tfiTot.     Dabei  9\ehX   man,   dafs  nur  in  einer  gewissen  Entfenumg   von 
IBM*  das  Bild  des  Lichtpunktes  scharf  gezeichnet  und  punktfönnig  ist, 
«vh  zu  lichten  Krel^^en  aiLsdehnt. 
Hniet  man  vor  der  Linse  als  Object   eine  helle  Linie 
B.  eiiifn  schmalen  Spalt  in  einem  dunklen  Schirme, 

wrirhem  ein  Licht  steht,    so   decken  sich   die  Zer- 
■C^kreUe  der  einzelnen  hellen  Punkte  dieser  Linie, 

/•fy.  ^10  h  angedeutet  ist,  theilweise,  und  es  erscheint 
Irr  M'harfeu  Linie  n  eine  helle  Figiu*  ähnUch  der  r. 
rinl  «»ine  .»^chaif  begienzte  gleichmäfsig  helle  Fläche 
i^n  Z#TstreuHngsbilde  abgebildet,  so  bleibt  die  Mitte 
Wiw  in  unveränderter  Ilellijikeit,  die  Händer  aber  erscheinen  ver- 
fn  «M»  dafr*  an  ihnen  die  Hellij^keit  der  Mitte  der  Fläche  allniälig  in 
^nitfkeit  d»»s  umuebenden  (irundes  übergeht. 

*rn:H<hen  Zerstrt*uunjrsbilder  können  nun  auch  im  Auge  entworfen 
n  Allerdings  können  wir  nicht  die  Netzhaut  willkürlich  hin-  und  her- 
A  d«-ich  dem  Pai»ierscliinne  bei  der  beschriebenen  objectiven  Dai*stellung 
rr»tn*uuwrsbihler.  aber  wir  kimnen  den  leuchtenden  l^iuikt  dem  Auge 
1  und  ihn  davon  entfenien,  so  dafs  sein  Bild  im  (llaskörper  vor-  und 
k«eicht.  Wie  bei  einem  jeden  optischen  Systeme  von  kugeligen  brechen- 
Wben  liegen  die  Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände  auch  bcüni 
in  verM'hie<lenen  Entfernungen  von  den  brechenden  Flächen.  Das  Bild 
unendlich   weit  entfernten  hellen  Punktes  liegt   in  der  hinteren  l>renn- 

de*  Auges,    das  Bild   eines    näheren    leuchtenden  Punktes    hinter  der 
-bene.     Wenn  also  eines  von  diesen  Bildern  auf  die  Netzhaut  fällt  und 

'^•••/euhnet   ist.   so  bihiet  das  andere  nothwendig  (»inen  Zerstreuungs- 

Ihirau*^  fol&rt: 
i'ir    können    verschieden    weit    vom    Auge    entfernte    (iejien- 
r  nirht  cleich/eitig  deutlich  sehen. 
2»  ^uh  davon  zu  überzeugen,   haltt»  man  in  der  Entfernun«;  von  etwa  .*;.• 

^••r  dt-m  Auge  einen  Schleier  o«ler  ein  nnderes  durchsichti^^es  (M*\Nebe. 
ii.iijT#r  in  etwa  2  Fufs   Entfernun*:  ein  Buch,   und   schliefse  ein  Au»!e. 

Ml-.MH -LTZ.   I*hTM>»l     Optik.      2     Alltl.  ^ 
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hinter  d.!   N  r  juiu  es  iii  sciiier  Gewalt  hat,  nach  ein 

müssen  \..m  ^.^1^1   dje  Buchstaben   des   Buches  z\ 

der  Kiui.  ^  ^1^^^.  die  Buchstaben  undeutlich  werden 

gr  din  N  '^^  betrachtet,  und  dafs  der  Schleier  nui 

Lujr«'.  ii:  '  .      ordunkelung  des  Gesichtsfeldes  erscheint 

*li''>«'    ■  viif.      Wenn  man,    ohne    die  Richtung  de« 

^'"' "  i.ihoren,   bald  den  fenieren  Gegenstand  be- 

Till*" 

ji"  -vuiieii  Wechsel,  dafs  das  Auge  eine  gewisse 

V..  u\hsel  zu  Stande  zu  bringen. 

....    siiun    mannigfach  variiren.     Man   wende  sich 

.tire   etwa  G  Zoll   vor  dem  Auge   senkrecht  eine 

. :  iiorizontalen  Stäbe  des  Fensters  kreuzt,  so  kann 

•\iien,  während  dabei  der  Stab  des  Fensterki-euze« 

N reifen  erscheint,  oder  das  Fensterkreuz  und  die 

»X,  uiit   draufsen   fixiren,  während  die  Nadel  nur  nofh 

uiikler  Streifen  im  (Gesichtsfelde   erscheint.     Ebenso, 

1-1  \nn  1  bis  2  Linien  Durchmesser  nach  fernen  Gegen- 

.„ii  l)ald  tliese,  bald  die  Iiänder  des  Loches  schaif  sehen, 

i      Indessen  ist   der  Versuch  in  seiner  ersten  Gestalt 

i.ui  dabei  zugleich  jeder  Verdacht,  dafs  eine  Änderung 

V  It.ixo  von  Fiinflufs  sei,  am  besten  beseitigt. 

\iM suchen  überzeugt  man  sich,   dafs,   wenn  man  auch 

^     ..^»  vi'isiliieden  entfernte  (Jegenstände  deutlich  sehen  kann, 

.^.     -..iiiH  man  sie  nach  einander  betrachtet,  und  dafs  man  will- 

uji.    bald    den  anderen  deutlich,    mit    scharf  begrenzten 

^.  .  !.ij...'.vi»e  Veränderung,  welche  im  Zustande  des  Auges  vor 
.  V  ii  ti-!ne,  bahl  nahe  Gegenstände  deutlich  zu  S€>hen,  nennt 
.  ..  li.sLition  oder  Adaptation  des  Auges  für  die  Entfeiiiung 

•.     liu.'  v>b.iede  kann  sich  die  Entfernung  des  Objects  sehr  be- 

..;uir!n.   ebne  dafs  die   Entfenumg  seines  optischen  Bildes  v« 

..  .'.vt :»    de>   Aug(^s    sich    merklich  ändeit.     Wenn    ein  Auge  flr 

'••;;!r:mmv;  accouimodiit  ist,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  auch 

\iM  oiH\.i  I-  Meter  Entfernung  immer  noch  so  klein,   dafs  keine 

\    \  Miiruilulikeit   fies  Bildes  entsteht.     Ist  aber  das  Auge  für  einen 

.,  ^K"A-^\  iiul  accommodirt,  so   erscheinen  Gegenstände  in  sehr  kleinen 

.i  WM   isK'i   Innrer  jeniMU  schon  undeutlich.     Den  Theil  der  Gesichts- 

.    \»iMuMii    dn»    bei    rinem    gegebenen    Acccmimodationszustande   des 

.i.A-  Ktikluhe  Indeutlichkeit  sichtbaren  Cbjecte  liegen,  hat  J.  Czermak 

.' u'!iiMl.»iionslinir   genannt.      Die  Länge  dieser  Accommodation»- 

jri«»  v'jofNer.  je  weiter  ihr  Abstand  vom  Auge  ist.    und  für  einen 
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Von  dem  angegebenen  Verhalten  kann  man  sich  leicht  übei-zeugen,  wenn 
u  vor  einem  bedruckten  Blatte  in  der  Entfernung  eines  oder  einiger  Zolle  93 
m  Spitze  als  Fixationspunkt  befestigt.  Nähert  man  sich  mit  dem  Auge 
wt  ^fiize,  so  weit  man  sie  deutlich  sehen  kann,  und  accommodirt  das  Auge 
tr  4e  Spitze .  so  erscheinen  die  Buchstaben  undeutlich :  je  weiter  man  sich 
kr  catfemt.  immer  das  Auge  für  die  Spitze  accommodirend,  desto  deutlicher 
mkn  sie. 

Eben  weil  die  Zei-streuungskreise  feiner  Gegenstände  sehr  klein  sind, 
pca  da.*  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist  es  auch 
MIKÜch  zu  vi.*iiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entf einte  Punkte  an 
Steüe  des  Gesicht^^feldes  liegen.  Streng  genommen  kann  man  immer 
der  beim  Visiren  betrachteten  Punkte  deutlich  sehen,  die  anderen 
I  srtberen  und  kleineren  Zerstreuungskreisen.  Eine  genaue  Deckung  zweier 
Mkte  nehmen  wir  an,  wenn  der  deutlich  gesehene  Punkt  in  der  Mitte  des 
«Mmuugsbildes  des  anderen  liegt.  Eine  Linie,  welche  durch  zwei  sich 
I^unkte  gezogen  ist,  nennen  wir  .Visirlinie.  Die  Visirlinien 
sich  in  einem  l^mkte  des  Auges,  nämlich  im  Mittelpunkte  des  von 
r  Borehaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille,  dem  Kreuzungspunkte  der» 
Uirliaien. 

Düfe  bei  der  Arcomniodation  nicht  blos,  wie  mehrere  Physiologen  filUier 
die  Art.  wie  das  Netzhautbildchen  empfunden  wird,  sich  verändere, 
dar>  cL'is  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  selbst  Veränderungen  er- 
litt sich  am  unzweifelhaftesten  bei  der  Untersuchung  eines  lebenden 
mit  dem  Au«renspiegel  nachweisen.  Durch  dieses  IiistniintMit,  welches 
I  §  1»»  beM-hrifbrii  werden  wird,  kann  man  den  Ilinterginrnd  des  Auges, 
hi  die  Netzhaut  mit  ihwn  (lefafsen  und  die  auf  ihr  entworfenc^n  Hilder, 
ntbrh  M>lien.  Liifst  man  das  beobachtete  Auge  einen  Gegenstand  in  einer 
*«»«  Entft»mnng  fixiren,  so  findet  man,  dafs  das  Bild  eines  Lichtes, 
»rfrfces  in  d<»r<elbrn  Entfeniung  steht,  auf  der  Netzhaut  ganz  scharf  entworfen 
wC  vihrrnd  man  in  dem  hellen  Grunde  des  Bildes  auch  die  Getäfse  imd 
anatomischen  Einzelheiten  der  Netzhaut  deutlich  sieht.  \N  enn 
ihtr  das  Licht  sehr  nähert,  wird  sein  Bild  undeutlich,  während  die 
tfD  des  «iewebes  der  Netzhaut  deutlich  bleiben.  Die  Versuche,  die 
'Cliadrninsen  der  Bilder  an  todten  Augen,  denen  man  den  hinteren  Tlieil 
Iw  SfifrDtira  und  Choricndea  weggenommen  hatte,  oder  an  Augen  weifser  Ka- 
dt*r»-n  Sclen»tica  sehr  durchscheinend  ist,  zu  sehen,  sind  meist  ge- 
nfil  unter  diesen  Umständen  die  Bilder  ül)(»rhaui)t  nicht  niehr  genau 
um  kleine  Veränderungen  an  ihnen  walnzunehnicn.  Auch  für 
b  lebeode  Auge  sind  nur  an  verhältnifsinäfsig  feinen  Gegenständen  die 
^«Weminren  des  Bildes  bei  veränderter  Adaptation  auflTällig.  Gröfsere 
e  erkennen  wir  auch  bei  un]>assender  Accomniculation  noch  ihrer 
larb.  In  dem  Netzhautbilde  eines  todten  Auges  ci-scheinen  aber  über- 
Dur  n«»rh  gröfsere  Gbjecte.  die  feineren  sind  verwischt,  >Nie  man  so- 
ftfh  f-rfcennt.   wenn  man  es  künstlich  vergiöfsert ,   so  daifs  die  Bilder  dem 


114 


ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  P' 


:  :k  des  auges. 


§n. 


so  wird  man  sich  leicht  überaeugeii,  dafs 
andei*  bald  die  Fäden  des  Schleiers,  i 
betrachten  nnd  deutlich  zu  sehen,  dafs  ; 
während  man  die  Fäden  des  Schleiers 
noch  als  eine  leichte  gleichmäfsij?e  \r 
während  num  die  Buchstaben  fixirt 
Auj^es  zu  verändern,  bald  den  nüb 
trachtet,  fühlt  man  bei  jedem  solch 
Anstrengung  maclit,  um  den  Wec» 

Denselben  Versuch   kann    iii 
nach  einem  Fenster  und  lialte 
\adel,  so  dafs  sie  einen  der  h« 
man  entweder  die  Nadel  fixirov  -  - 

als  verwaschener  dunkler  Str( 
(iesxenstände   der  Landschaft 
als  ein  verwaschener  dunkl» 
wenn  man  durch  ein  Loch  \ 
ständen  sieht,  kann  man  b. ' 
nie  aber  beide  zugleich.     ^ 
am  überraschendsten,  un«! 
in  der  Richtung  der  Seli. 

Bei  allen  diesen  V« 
nicht  gleichzeitig  zwei  v. 
dies  doch  gelingt,  indcni 
kürlich  bald    den  einc^ 
Tnirissen  erblicken  k^ 

Die  eigenthümhi  i 
sich  geht,  um  luiM   n 
man  die  Accomm.» 
des  Objects. 


ih^m  beobachteten  Auge, 


Für  sehr  friü« 
trächllich   vcriinilfi 
den  Hauptpunkt 
unendliche  Ki-i 
für  Objecte  vi. 
merkliihe   Vv 
nahen  eleu«" 
Distanzen  \ 
Ihiie.    in    ' 
Auges  ohm 
die  Acco..  ^" 

linien  ist  *'■ 
sehr  !rror>, 


Lt»'* 


iiiiKMlationserscheinunjren   und 

N  dei"  Strahlen  zur  Netzhaut 

hv  durch   ein  Kartenblatt  mit 

.  keiner  ist   als  der  Durchmesser 

iilcn  Löcher   nach  einem  feinen 

:;  (irnnde  oder  hell   auf  dunklem 

:  Xadel,   die  man  vor  den  hellen 

•.   vertical,    wenn    die    Löcher  des 

üegen,    dagegen   horizontal,    wenn 

Airt  man  nun  die  Nadel   selbst,  so 

.  ".  einen  näheren  oder  feineren  Ge^en- 

?r  man  dann  von  der  Seite  her  einen 

1  eines  der  Löcher  verdeckt,  so  findet 

.  :del  einfach  ist,  keine  andere  Vei-ände- 

.    r  wird.     Sieht  man  dagegen  die  Nadel 

lecken  der  Oeffnung  eines  der  Doppel- 

.  ..t  IT  stehen  bleibt,  und  zwar  verschwindet. 

^,'^%L  als  die  Nadel  ist,  fixirt,  das  linke  Bild 

.    -«Tiren  Loches;    wenn  man  aber  das  Auge 

..».«'richtet  hat,  verschwindet  das  rechte  Kid 

4::f<.     Hat  mau  sich  noch  nicht  genügend 

-  oiu  Feme  zu  acconnuodiren,  ohne  dafs  man 

^^^uK-  hat,  so  stelle  man  zwei  Nadeln  hinter 

j,^^,v»uiule  auf,  die  eine  in  6  Zoll,  die  andere 

'A5ii.^ontal,  die  andere  vertical,  und  fixire  die 

üiiieivu  zu  sehen,  wobei  man  natürlich  die 

,^   luer  gegen    die  l\ichtung  der  Nadel  stellen 

lit  Kartenblatt,  welche  nahe  genug  zusaramen- 

l\ipille  gebracht  zu  werden,   so  erscheinen 

drei  Bilder  der  Nadel.     Haben  die  Löcher 

die  J^tellung  wie  in  FUf.  fit  «,    so  er- 

(     scheinen    bei    der    Accommodation   für 
einen   näheren  ^ieirenstand   drei  Nadeln 
in  der  Stellunir  wie  bei  //,  so  dafs  ihre 
Kö]>fe  die  Stellung  der  Löcher  in  gleichem 
VvvOunnt>dation  für  einen  ferneren  Gegenstand 
i  v'.elhmg  »'.  ^*^  ^1*^1^  il»^"^'  Kr»pfe  ein  umgekehites 
*  vvher  geben.    Ganz  die>elben  vielfachen  Bilder 
w  s.*lleu  riei:ensi;nul  auf  dunklem  Grunde,  eine 
^  j.vois,  durch   well  he  l.iihi  fällt,   oder  ein  Nadel- 
^'  \  V  ivtledivt.  beliarhiei. 
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i.ikhininü  tlieser  Versuche  ergiel>t  sich  leicht  aus  entsprechenden 

mit  «ilaslinsen.     Es  sei  F/V/.  GS  h  eine  Sammellinse,  vor  welcher 

:  ::hMihti«;er  Schirm   mit   zwei  Oeffnungen   r  und /*  angebracht   ist; 

•  .w  ifiirhtemhT  iMinkt  und  c  der  Vereinigungspunkt  für  seine  Strahlen, 

^i«'  durrh  dif  Linse    gcjrangen  sind.     Es  werden    demgemäfs   alle 

•  li  ili-r  Keidcn  Strahlenbündel.  welche  durch  die  beiden  Oeitiumgen  des 
-  •  und  /  trehen,  sich  im  Tunkte  c  schneiden,  und  ein  weifser  Schinu, 
r  ju  /  antfeluacht  ist,  wird  nur  eine  helle  Stelle  als  Bild  des  Lichts 

Hin   Srhinn  aber,   der  vor    dem  Vereinigungs|Hmkte    in  m  iw,  oder  <95 
ihm    in    //   anjzebracht    ist,    wird    die   den    beiden    Oeifnungen    ent- 
ivn«ii'n    >tiahlenbimdel    geson<lei1    auffangen    und    zwei    helle    Stellen 


H'j.  n-j. 


\     iN'iikt    man    sich    statt    der  (ilaslinse    die    brechenden  Mittel    des 

•  M;iTT  de^  Schirm^  liie  Ketina  gesetzt:  so  ergiebt  sich  analog,  dafs 
tiiikt  drr  iN'tina  vnm  Lichte  getnitlVn  winl,  wenn  ihre  Fläche  durch 
»•-rtiiiiininL'>punkt  di*r  Strahlen  geht,  zwri  Tunkte  dagegen,  wenn  sie 
i«T  i«l«r  liinttT  dem  Vcreinigungsimnkte  der  Strahlen  betindet.  Die 
uj  de^  S<  hirm«»  in  m  ent>pricht  dem  Falle,  W4)  das  Auge  für  einen 
rn.  »iif  Imm  /.  \\i\  v>  für  einen  näheren  (legenstand  acconuno4lii1 
Nnr  rin  «»rheinbanM*  Widersinucli  zeigt  sich.  Wenn  man  nändich 
TU  V»!*iirhr    mit    der    (ila>linse    die    obere    Oetl'nung    r    des    durch- 

•  wn  *^  birm-i  \«*nlerkt.  versibwindet  bei  der  Stellung  des  Schinns  in  w 
>i.  liM-iti-je  nbere  lUlil,  bei  <lem  fernsehenden  Auge  aber  das  entgegen- 
rtf  \W\  d»-r  Stellung  4le>  Schirms  in  /  verschwindet  umgekehrt  bei 
»ji*lm-«'  •l.i>  entgegenge>«'tzte.  in  dem  nabsebenden  .Vuge  dagegen  das 
-rit:j»'  |;ilil.  I)er  Widerspruch  erklärt  sich  dadurch,  dafs  die  Hilder 
"F  \»'t/b.iut  Mets  um^ek(*brt  >ind,  also  einem  tieter  liejxenden  liebten 
Kandr  ein  höher  >tehendeN  Uild  auf  der  Netzbaut  entspricht.  Wird 
"ih-  in  ui  ^W\\v\\i\v  Netzhaut  bei  p  un<l  7  von  Liebt  getmrtVn,  so 
i<  d»-r  Seilende  von  dem  oberen  Tunkte  p  auf  einen  im  tiesichtsfelde 
ulb  de<  >»iiklicben  leuchtenden  Tunktes  bei  P  liegenden  (H'genstand, 
tt*  «lfm  uiit«Ten  IHinkte  7  auf  einen  oberhalb  bei  V  liegenden.  Wird 
»-iTnuni:  •  \erdeckt,  so  verschwindet  denmacli  der  oben»  helle  Tunkt  p 
T  \ft/haut.  unti  «ler  Experimentirende  «glaubt  deshalb  den  (ie;!en>tan<l  /' 
«luden  /u  sehen,  welcher  der  verdeckten  Oefinuui;  entgegengoetzt  ist. 
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Utngekelirt,  ist  es  beim  Fixiren  eines  nuhen  Gegenslaiides,  w«  die 
dem  Schirme  in  l  entspricht. 

Bringt  man  vor  der  Olat^linse  einen  JSchini]  udt  drei  Oeffimii-reu,  wi 
H  Fiff.  dl,  an.  so  entHtehun  auch  drei  lichte  Punkte  auf  dem  in  wt  oi 
gestellten  Schinne,  und  zwar  in  m  gleich,  in  l  dagegen  ontgegengeseüt 
richtet  als  auf  dem  vorderen  Schirme;  also  wieder  umgekehrt,  als  es  «d 
bar  im  Auge  der  Kall  ist,  was  sich  in  dci-selben  Weise  erklärt,  wie  ( 
auseinandergesetzt  ist. 

Bringt  man  vor  die  Glaslinse  einen  Schirm  mit  einer  Üetüiung. 
bewegt  ihn  hin  und  her,  so  bleibt  das  Bild  des  lichten  Punktes  unbeweg 
wenn  (siehe  in  Fig.  63)  der  Vereinigungspunkt  c  der  Lichtstrahlen  in 
auflangenden  Schirm  fällt.  Steht  dieser  Scliiiiu  aber  vor  c.  in  ;«,  su  bd 
sich  das  Bild  in  demselben  Sinne  wie  die  Oeffmmg  vor  dem  Glase.  8 
der  auffangende  Schirm  in  /  hinter  dem  optischen  Bilde,  so  bewegt  es : 
36  in  entgegengesetzter  Kichtuug.  Entsprechendes  findet  beim  Auge  if 
Sieht  man  durch  eine  kleine  Oetfnung  eines  Eartenblatts  nach  einer  Jli 
fisirt  einen  fenien  Gegenstand  und  bewegt  das  ICarlcnblatt,  so  benegt  i 
die  Nadel  scheinbar  in  entgegengesetztem  Simie.  FJxirt  man  dagegen  A 
näheren  Punkt,  so  bewegt  sie  sich  in  gleichem  Sinne  wie  das  KartenQ 
Die  Erklänmg  dieser  Versuche  ergiebt  sich  leicht  aus  dem  Voraiisgeschidt 
wenn  man  für  Fig.  G2  annimmt,  dafs  der  Schirm  nicht  zwei  üeffin 
sondern  nur  eine  hat,  die  sich  bald  in  e,  bald  in  /'  befindet, 

Man  kami  einen  Schirm  mit  enger  Oeffnung,  welche  man  vor  das  k 
bringt,  auch  lienulzen,  um  (iegenstände  deutlich  zu  sehen,  für  welehs  Jl 
das  Auge  nicht  accommodiren  kann.  Die  Grundfläche  des  in  da.s  Auge  emdnq 
den  Strahleukegels  wird  dadurch  kleiner,  und  in  demselben  Verhältnisse  aiicl(| 
seine  Querschnitte,  zu  denen  auch  der  Zeretreuungskreis  auf  der  Xetzhaiit  n 

Wenn  mau  einen  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen  Get^enstand,  derj 
halb  im  Zerstreuungsbilde  erscheint,    durch  eine  feine  iJeffnung  betruA 
erscheint  er  aus  dem  angeführten  Grunde  deutlich  und  aufsertlem  vergnUp 
Ja,  er  erscheint  sogar  gröfser,  als  weim  man  ihn  ohne  üeffnimg  bei  dt 
Entfernung  im  Zerstreuungsbilde  betrachtet.    Seine  Vergröfserung 
so  bedeutender,  je  mehr  man  die  Oeflnung  vom  Auge  entfernt.     1 
scheimmgen  erklären  sich  anf  folgende  Weise.     Es  seien  in  Fig.  63  a 
zwei  leuchtende  I'uukte  des  Objects,  S  der  Schirm,  A  das  Auge.  Vom 
fällt  durch  die  OcHnnng  des  Schirms  nur  der  Lichtstrahl  um,  in  d 
von  h  der  Liditstraht  hm^.    Ist  ßa  das  dem  Objecte  ah  entsprechende 
welches   lue  Augenmedieu    entwerfen,    so     geht   der  Strahl   «»«,   nvh 
Brechung  nach  a  mul  schneidet  die  Netzhaut   in  f;   der  Strahl   fc«, 
dagegen  nach  ß  und  trifft  die  Netzhaut  in  g.     Zieht  man  von  f  und  , 
die  Linien  ftp  und  ./  y  (iurch  den  Knoteuiiunkt  des  Auges  k,  so  geben 
die  Bichlungen  an.  in  welchen  leuchtende  Punkte  beim  gewöhnlichen 
liehen  Sehen    liegen    müfstpu.    um    sich    in    /'  und  g  abzubilden. 
Linien  verlegt  unser  Urlheil  deshalb  üiirh  die  Punkte  n  und  b. 


"i 


AOCOHMODATIONSDISTANZEN 


119 


Flg.  63. 


renn  der  Schirm  sich  vom  Auge  entfernt  und  dem  Objecte  nähert,  ist 
erKichttich,  dafs  die  Punkte  m^  und  m,  und  ebenso  die  Linien  m^  a 

I,  fi  mit  den  Punkten  f  und  g  sich  von  der  Augenaxe  entfernen  müssen. 
etzhantbfld  wird  in  diesem  Falle  also  gröfser. 
ehinen   wir    den 
I  weg,  so  entwirft 
lichte  Punkt  des 
f  einen  Zerstreu- 
w.    Die  Mittel- 
^    der   Zerstreu 
Uer  von  a  und  6 
um  anf  der  Netz- 
reniger  Ton  ein- 

entfernt  als  die 
ifunA  g,  wo  diese 
t  bei  vorgehalte- 
khirme  sich  ab- 

Der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  wird  bestimmt  durch  den  97 
trahl  des  Strahlenkegels,  d.  h.  durch  den  Strahl,  welcher  durch  den 
fmaki  der  Pupille  gegangen  ist.     Es  sei  l  dieser  Punkt.     Der  von  a 
l  nach  m  gebende  Strahl  trifiFt  dann  die  Netzhaut  in  i,    der  von  b 
I  nach  4  gehende  in  h.     Die  Punkte  h  und  t  sind  also  die  Mittel- 

der  Zerstreuungsbihler,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird.     Sie  liegen 
er  näher  als  die  Pimkte  f  und  ff. 
eht  man  dagegen  durch  eine  enge  Oeflfnung  nach  entfernten  Gegen- 

II .  während  man  das  Auge  für  die  Nähe  accommodirt,  so  erscheinen 
?en>tande  kleiner,  und  desto  kleiner,  je  weiter  man  die  Oeffnung  vom 
fütferot. 

i»*  Kntfemunp:en.  für  welche  sich  das  menschliche  Auge  accommodiren 
*md  hei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Man  nennt  den 
kUtfe  nächsten  i^inkt,  für  den  eine  vollständige  Accommodation  ans- 
:  ««*rden  kann,  den  Nähepunkt,  den  entferntesten  den  Fernpunkt 
rntiinifidation. 

le  Lehre  von  den  individuellen  Verschiedenheiten  des  Kefractions-  g^^ 
!•  dfr  Aufien  ist  namentlich  dunh  die  wichtigen  Arbeiten  von  Dondkks* 
idiü  aufgeheilt  worden  und  hat  denn  auch  schon  die  fruchtbarste  Au- 
iji  in  der  Augenheilkunde  gefunden,  nicht  blos  direct  für  die  Verbesserung 
L<ftt*n  Accomnu>dati(»nsvennögens  durch  lirillen,  sondern  auch  indirect, 
♦-in**  K«'ihe  bisher  dunkler  Krankheits/ustände  sich  als  Folge  mangel- 
Ht'fraction  uud  Accommodation  des  Auges  ergaben. 
-r  Fort-^^chritt.  den  Dondkks  gemacht  hat,  hängt  munentlich  davon  ab, 
r^tri'nnt  hat  die  Krscheinungen,  welche  einem  abnormen  Kefractions- 
im   Kubezustamde  des  Auges  angehören  bei  der  Accommodation  für 
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lue  Fprae.  von  deiieu,  welche  sich  auf  die  grösseie  oder  geriugeve  Breite  < 
Act'ominodation  beziehen  luid  die  also  in  einer  AendeninR  des  Refractiow 
zuBtandeH  durch  Muskel thätigkeit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Fernsehens  der  Huhezusta 
des  Auges  sei,  für  welche  sclion  die  eubjectjve  Empfindung  sehr  entschiede) 
spricht  und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  ü^ 
ffihrt  DoNDEHS  noch  weiter  an,  dass  durch  gewisse  narkotische  StaSi 
^namentlich  Atropin,  das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Bni| 
inuskels  der  Pupille  nnd  der  Äccommodation  henorgebraiht  wird, 
das  Auge  für  seinen  Fernpmikt  eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Hefracdin 
zustand  ündern  zu  könneu.  Sollte  ein  muskulöser  Apparat  da  sein,  des 
Contruction  die  Äccommodation  für  die  Feme  verstarken  könnte,  so  mit 
man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  durch  i 
Atropin  nicht  gelühmt,  sondern  in  eine  dauernde  krampfhafte  Zusanunq 
Ziehung  gebracht  würde. 

Danehen  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  LähmQ 
des  Nervus  oculomotorius  der  Accomniodationsapparat  gelähmt  wird, 
A;^e  sich  stets  auf  seinen  fiHheren  Fempunkt  dauemd  einstellt.  Dag^ 
sind  durchaus  keine  Fälle  von  Bewegungslähmuugeu  des  Auges  beobad 
worden,  wobei  der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 
89ii  Die  gi'öfste  Sehweile  entspricht  also  dem  Kuhezustande  des  , 
Als  noi-male  Lage  des  Fempunktes  kann  die  in  unendlicher  Ferne  hetrad 
werden.  Solche  Augen  nennt  Dondehs  emme tropisch  (von  i'/ififT^g,  i 
terufis,  und  w^,  oathis),  um  die  Vieldeutigkeit  des  Ausdrucks  ,,nomMtj 
oder  ,, normalsichtige"  Augen  zu  venneiden.  Emmetropische  Augen  kSni 
natürlich  noch  an  mancherlei  anderen  Fehlem  leiden  und  brauchen  i ' 
„normal"  zu  sein. 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  iu  unendlicher  Fei 
liegt,  nennt  er  brachymetropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch 
diese  Augen  können  nur  divergirend  einfallende  Strahlenbündel  auf  i" 
Netzhaut  vereinigen. 

Augen,  die  im  Gegeutheil  nicht  nur  parallele,  sondern  auch  convei 
üinfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hjpermetropisch. 

Die  myopischen  Augen   können    sich    ohne  Hilfe   eines  Biillenf 
für  weit  ontfumt«  Objecte  nicht  einstellen;  es  mangelt  ihnen  also  ein  wicU 
Tln'il  der  Fähigkeit  eines  enimetropischen  Auges.     Die  hypermetrB 
Hchen  dagegen  sind  genöthigt  jedes  Mal,  wo  sie  ein  reelles  Object   fixl 
wollen,  eine  Äcconimodationsanstrengung  zu  machen,  wodurch  mannigfad 
und    häutig    sehr   störende  Ermüdungserscheinungen   herbeigeführt    wenl« 
Ileldorlel  Arten    der  Abweichung   sind  also    für  den  praktischen  Gebi 
de>i  Auge.x  nnrhtheiiig  und  werden  deshalb  von  Donseks  unter  dem  Nu 
iler  iim(<tro]iischen  Augen  zusammengefafst. 

her  (irund  dieser  Abweichungen  beraht  der  Regel  nach  auf  ( 
scliiodeneii  Liinge  der  Atigeuaxe,  die   in  den  hypermetropischen   kOi 
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^o  emmetropiMrhen.  Damit  hängt  auch  die  Lage  des  Drehpunkts 
Bgen  zusammen,  der  in  den  myopischen  Augen  weiter  nach  hinten, 
rpermetropischen  weiter  nach  vom  liegt.  Die  Hornhaut  und  Linse 
der  Regel  keine  Krümmungsänderungen,  aus  denen  die  Ametropie 
erden  köonte. 

den  Zustand  solcher  abweichender  Augen  vollständig  zu  bestimmen, 
ler  die  Gröfse  der  Veränderung  bestimmt  werden,  welche  durch 
L^keUnstrengung  in  ihrem  Brechungszustande  hervorgebracht  werden 
Veno  wir  ein  emmetropisches  Auge,  welches  zwischen  unendlicher 
d  einer  Sehweite  von  G  Zoll  sich  für  jedes  Object  einstellen  kann, 
^Urk  myopisches,  welches  zwischen  6  und  3  Zoll  Entfernung  accom- 
kmnn,  mit  einander  vergleichen,  so  scheint  auf  den  ersten  Anblick 
dMs  letztere  eine  viel  engere  Grenze  der  Accommodationsfähigkeit 
al»  das  letztere.  Wenn  ^ir  aber  dicht  vor  ein  solches  myopisches 
1^  Concavlinse  von  G  Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  erlaubt 
i  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  so  werden  wir  finden, 
ribe  Auge  mit  Hilfe  dieser  Brille  nun  auch,  wie  das  zuerst  genannte 
3a>che  Aoge  zwischen  unendlicher  Ferne  und  6  Zoll  Abstand  accom- 
kann,  also  eine  ebenso  grofse  Breite  der  Accommodation  hat,  wie 
re.  Die  genannte  Linse  mit  G  Zoll  negativer  Brennweite  entwirft 
Ton  Objecten,  die  ti  Zoll  hinter  ihr  liegen,  ein  virtuelles  Bild  in 
Dtfemung,  für  welches  sich  also  das  suppouirte  myopische  Auge 
liren  kann, 
kennen  also  die  Accommodationsbreite  zweier  verschieden  fem-  827 
Auiren  nicht  uiimitten)ar  nacli  dem  Abstand  iliies  Fenipunkts  vom 
r  mit  einander  verjrlcichen ,  sondern  wir  müssen  sie  durch  eine 
!«L-  Lin>e  er>t  auf  gleichen  Hefractionszustand  gel)racht  denken,  um 
:-irhen  zu  können. 

fiiii»  S4»lrhe  Linse  die  Objecto  nicht  vergröfsern  oder  verkleinem, 
hr  /weiter  Knoten])unkt  mit  dem  ersten  des  Auges  zusammenfallen 
pmktisrh.  wenn  es  der  Mühe  wertli  erscheinen  sollte,  bei  dicken 
iraven  Linsen  erreichen  lassen  würde;  vergleiche  Seite  8;J  und  84). 
»ir  <lie  Kntf«»mnng  des  Kernpunktes  eines  gegebenen  Auges  vom 
]«a*npunktt*  F,  Aiv  des  Niihe])unktes  j\\  und  A  die  Entfernung  des 
Tunkte^,  für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen  Brenn- 
er^ehene  Autr<*  sich  noch  accommodiren  kann,  so  ist 

11  1 

A         y       F 

«iröfse         wird  von  Dondkks  als  Maafs  der  Acconnnodationsbreite 

Kmheit  diesej*  Acciunmodationsmaafses  ist  also  Kins  dividirt  durch 
^nniaafs.   wozu   bi>her,    den   Brillennummem    entsprechend,   Pariser 
ahli  >ind. 
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n  Zweckmäfsiger  erscheint  das  von  Herrn  Nagel  vorgeschlagene  Syst 

als  Einheit  für  die  brechenden  Wirkungen  der  Linsen  und  deren  Untersch 
eine  Linse  von  einem  Meter  Brennweite  zu  brauchen  (Meterlinse), 
kann  dann  stärker  brechende  Systeme  herstellen,  indem  man  mehrere  M< 
linsen  an  einander  legt,  und  von  andern  Linsen  also  sagen,  dafe  sie 
ge\sisse  Anzahl  zusammengelegter  Meterlinsen  ersetzen.  Die  brechende  S 
einer  Meterlinse  nennen  die  neueren  französischen  Augenärzte  eine  Diopt 
Sagt  man  also  eine  Linse  habe  n  Dioptrien,  so  heifst  das,  ihre  Brenne 

1 

sei  —  Meter. 
n 

In  diesem  Sinne  läfst  sich  auch  der  Grad  der  Myopie  oder  Hypennetr 

in  Dioptrien  ausdrücken,  indem  man  angiebt,  \sie  viel  derselben  die  L 

haben  müfste,  welche  das  entspannte  Auge  auf  unendlich  einstellt 

Endlich  die  Angabe,  dafs  die  Accommodation  6  Dioptrien  entspre 
bedeutet,  dafs  sie  die  Sehweite  in  einem  emmetropischen  Auge  von  oo 

auf -2r  Meter  verringert.     Dieselbe  Accommodationsbreite   aber   hätte  a 
b 

ein  myopisches  Auge,  das  von  :j^  bis -^  Meter  accommodiren  kann,  oder 

hypermetropisches,  das  von  +  —  bis —  Meter  reicht. 

^^         Die  Gröfse  der  Accommodation  —r  nimmt  mit  zunehmendem  Lebensa 

A 

continuirlich  ab,  und  zwar  bei  ganz   oder  nahehin  emmetropischen  An 

annähernd  proportional  den  Jahren,  so  dafs  sie  im  zehnten  Jahre  im  Mi 

ISVj  Dioptrien    beträgt,  im  65.  Jahre  Null  wird.     Verlust   der  Accom 

dationsfähigkeit  findet  also  im  höheren  Lebensalter   regelmäfsig   statt, 

auf   diesen   Zustand   hat   Dondeks    den   Namen   Presbyopie    beschräi 

Dabei   ist  aber   noch  zu  bemerken,  dafs   im  höheren  Alter,  etwa  vom 

Jahre  ab,  auch  der  Ferupunkt  des  Auges  etwas  hinausrückt,  früher  em 

tropische  Augen   also   hypermetropisch,   schwach   myopische   emmetropj 

werden. 

Die  allmälige  Venninderung  der  Accommodationsbreite  hängt  wi 
scheinlich  davon  ab.  dafs  die  Festigkeit  der  äufseren  Schichten  der  Kry« 
linse  wächst  und  die  Linse  deshalb  weniger  nachgiebig  wird.  Vermehr 
des  Brechungscoefficienten  ihrer  äufseren  Schichten  mufs  nach  Seite 
auch  eine  Verminderung  der  Brechung  in  der  Linse  zur  Folge  haben 
also  den  hintern  Brennpunkt  des  Auges  nach  hinten  rücken  lassen. 

S28  Zu  erwähnen  ist  noch,  dafs  wir  der  Regel  nach  immer  Convergi 
und  Accommodationsanstrengung  gleichzeitig  vollführen  und  daher  i 
unwillkührlich  eine  bestimmte  Verbindung  zwischen  beiden  Anstreoguo 
einhalten.  Jemand,  der  seine  Accommodation  nicht  willkührlich  beherrsc 
gelernt   hat,    accommodirt    deshalb    besser    für    die   Feme    bei    paralh 
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ht^tiiiien  uiMi  erreicht  die  stärkste  Anstrengung  der  Accomniodation 
r  hei  stark  coovergenten  Gesichtslinien. 

[i«t3ci»RBH  UDterscheidet  daher  1.  die  absolute  Accomniodations- 
:e.  wo  der  Kernpunkt  genommen  wird  hei  i)arallelen  (oder  selbst 
entt^  Blirklinien,  der  Nähepunkt  bei  möglichst  stark  convergenten. 
Kihepunkt  der  Accomniodation  liegt  hierbei  ferner  als  der  Convergenz- 
.    Es  tt  die»  die  gröfste  erreichbare  Acconimodationsbreite,  sie  betrug 

inem  fDimetropischen  Beobachter  im  Alter  von  15  Jahren  ,t— -  (nach 
TT  /«dleo)  oder  10  Dioptrien. 

?.  We  biooculare  Accommodationsbreite.  Die  Convergenz  wird 
ri  okht  stärker  gemacht,  als  zur  Fixirung  des  Punktes,  für  den  man 
lüKKÜrv  nötliig  ist.  Man  erreicht  hierbei  nicht  ganz  denselben  Grad 
iccoomiodation,    wie    im    ersten    Falle.      Die   Breite    der   binocularen 

BHi«idati4in  desselben  Beobachters  war     --    (9,5  Dioptrien). 

Z  Wf  relative  Accommodationsbreite  für  einen  gegebenen  Grad 
r^ÄTensenz.     Diese    war   für   denselben  Beobachter  bei    i)arallelen   (ie- 

Jinkm  nur  gleich  (3J  D.),  erreichte  bei  einer  Convergenz  von  11^  ihr 

21UUI  vi»n  .  «  .  (♦5,4  D.),  Wiebdann  bei  steigenderC(mvergenz  ziemlich  unver- 

r:    *o  ilaf^  >if»  l>ei  2.'>®  noch    .     (5.8  I).)l)etnig,  und  bei  der  SteUung  des 

♦  »,4 

isiir»'n  Nah«»puiikts.  lK'i.*iS"('onver^enz,  ^    (4,1  D).    In  der  Stellung  des  ab- 

•^ü  Njh<*punkt>.  Ik'I  7.*)'*  Convngrnz,  war  sir  Null. 

i'ir  ;ir/llirlM»  Zucckr  mü>sen  also  liestiniiiite  (iratle  der  (N»nv(Mgenz 
ihl*  mt-rden.  um  verjxU'ichliare  Grade  der  Arconnuodatioii  zu  erlialtt^n. 
run  muN  mit  i)as>'eu<l  irewiihltrn  LinstMi.    die  man  vor  das  Aug(»  setzt, 

ritir-iitpu  dit*  Arcommodation  bei  einem  solclien  ConvcMgenzgrade  möj;- 
:j  nu<-h«'n  >urln'n. 

K*ir  *\\r  lU'MimmuiiL'  iU'^  KtMupunkts  i'mptirhit  sich  tlie  i)arallele 
tmik'  »\vi  <fi-^ithtvlinii»n  auf  ein  entferntes  Objert.  dir  Hrennweite  der 
»■'h^Tt-n  funcavi'n  Linsen,  welche  eintMu  mvnpjsclu'n.  otler  der  stärksten 
^0  Lin^»*n.  wehhe  einem  hyjiermetropischen  Au;ze  noch  v<»Ilkonnnen 
S*-|j«n  ^«-hr  entfernter  kleiner  Objeete  i:estatten.  i^t  unmittelbar 
:  i»  r  rntftrnun:^  de>  Fernpimktes  vom  Anne.  Für  die  He^tinnnun^ 
^l^l♦pu!^kt•-    schreibt   Donukic^  vor.    ihn    dunli    pausende   ('onvex;:lä^er 

*'i*  auf  »fwii  s  /ull  lirran/ubriiitren.  wenn  er  weiter  ablietien  sollte. 
-:&••!  :jt'üut:i*nden  .\r(onimodatioiisan>tren;:unL:  siejier  /u  simu.    Dabei  nnifs 

ai'urlh  h  d«*r  Kintluf^N  der  IJnse  auf  die  Ka^'e  des  uesebenen  l>ilde>  in 
hMJi»  ;;ebrucht  werden. 
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rnvioHwlation  und  Conver^enz  den  neuen  Umständen  allmälip:  angei)afst 
rira  mnfr.  Bei  perinperer  Acconmiodationsbreite  oder  merklich  vemiin- 
rtiT  liesicbts^chärfe  ist  es  überhaupt  rathsamer,  für  nahe  Objecte  schwächere 
Bn  zu  tragen,  die  für  die  gewöhnlichen  Beschäftigungen  genügen,  und 
r  fcnie  Ohjecte  eine  Lorgnette  zu  Hilfe  zu  nehmen. 

Bri  höheren  liraden  von  Myopie  ist  das  Auge  überhaupt  schon  leidend  830 
d  ffcikhrdet ;  es  sind  dann  mancherlei  andere  Rücksichten  noch  zu  nehmen, 
r  hier  nicht  weiter  erörtert  werden  können,  und  der  Kath  eines  intelligenten 
ntr-  je^Jf'nfall«  nothwendig.  Überhaupt  ist  die  Gleichgültigkeit,  womit  die 
Bften  Kurz>irhtigen  den  Zustand  ihrer  Augen  betrachten,  die  Ursache  späterer 
tfvirkeiuDfr  gefährlicher  Augenkrankheiten  und  vieler  Erblindungen,  und 
km  nirht  genug  vor  Nachlässigkeit  in  dieser  Hinsicht  gewarnt  werden. 

HTpennetrupische  Augen  brauchen  convexe  Linsen,  und  zwar  wähle 
m  im  Anfang,  wo  sie  ihre  fortdauernde  Acconnnodationsanstrengung  noch 
An  eukz  zu  beseitigen  wissen,  etwas  zu  starke  Gläser,  durch  die  sie  schon 
mt  Objecte  nicht  mehr  ganz  deutlich  sehen  können.  Je  mehr  sie  sich 
V  ibeffmäfsiffen  Accommodation  entwöhnen,  desto  schwächere  Gläser  werden 
Bei  verminderter  Ac<'ommodationsbreite  brauchen  sie  stärkere  Con- 
fnr  die  Nähe,  schwächere  für  die  Feme.  Die  sehr  bedeutenden 
bdvt-nlen  der  fortdauernden  Accommodationsanstrengung  werden  durch 
e  Ifläser  ganz  beseitigt,  und  es  ist  einer  der  bedeutendsten  praktischen 
der  neueren  Ophthalmologie,  dafs  die  äufserst  hartnäckige  Asthenopie, 
b  Hf  Hypermetropie  beruht  und  die  die  Verzweiflung  der  Patienten  und 
mt  wir  naihdiMU  ihr  Grund  erkannt  worden  ist,  durch  ein  so  einfaches 
bt*i  •*!  l*-icht  beseitigt  werden  kann. 

Wp-üii  nian  das  Auge  in  Wasser  taucht,  fällt  die   Brechung   dcM*  Licht-  .%• 
•öU«   an    d*T   Hornhaut    fast   ganz    fort,   und    es   bleibt    nur  die  in   der 
EpxxJiaM-   «irk^^ani.   welche  nicht  hinreicht,   um  deutliche  Hilder  auf  der 
KtUiist  /u  rnlwrrfen.     l)as  Auge  verhält  sich  dann  wie   ein   überweitsich- 
l^p*  s»i  brAucht  fine  stark  convexe  Linse  als  Hrille,  um  irgend  (»twas  zu 

Ja  'iir  ifr"'l*t'  der  Zerstrenun^skrcisr  iKTcchncn  zu  ktinncn.  boinorko 
^  ."tti*  h*t  daf'«  alle  Strahlen,  die  anfserhall»  tles  Äußres  auf  die  Mheinl>are 
li  :i-.  h  «ii»-  Hornhaut  jresehene)  Tupille  hinzielen,  n:ieh  iler  I>reohini!J:  in  der 
•itBK  :>  «irklirhe  Pupille  treffen,  und  dafs  <ie  im  (iluNkörper  so  \erlaufen, 
*  kij^'.  -!-  \'>u  dein  Ijilde  der  Pupille  her.  welches  die  Linse  naeh  liinteii  zu 
^*T?:  }.*  ^ririeht  ^ieh  dies  sopleieh  aus  dem  Hetrriffe  des  optisdirn  Hildes, 
I  trw.-w  I'niikt  der  wirkliehen  Pupille  und  der  eorre^ipondiiende  Punkt  ilires 
>Ük':r'^::—  -in«!  in  HUek^ieht  auf  die  lireehun^  an  der  Hornliant  i'orn'<]inndin'nde 
f^i'-^ri- j-»;Ti:.k'e  der  Liehtstrahh'U.  Strahlen,  die  \on  d«'in  Pinikte  dtr  A>iiklirhcn 
pü^  *i»  :^.  h  Vfini  tfelien,  seheinen  vor  dem  Auue  \on  dein  Hilde  tlif-rs  Punktes 
ti«.^»r.  n:;d  nmffckehrt.  Strahlen,  welche  in  der  Lntt  nach  einem  Punkte  der 
wvJ^T''..  Pnf'illr  eonvenriren.  mii^^scn  sieh  naeh  der  Preehnmr  an  der  llnrnhant 
4*a  ♦-.♦•jr»-.  h'-utlen   iNiiikte  iler  wirklichen  Pupille  vereinigten. 


1  •> 
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t  isiiNü    luuiui   für  seia  schematisches  Auge  an,  daCs  die  Iris    Vs  mm  m 
ivi   Nvuicuu  l.iufrcudttche  liege,  und  berechnet,    dafe    alsdann   ihr  von  der  Uaiii 

<mo:ivUv>  ^^üa  uui  V'i6  vergröfsert  und  um  0,055  mm  nach  hinten  gerfickt  ad: 
\vi\);i  'i«uu  id^v^^'u  die  Pupille  dicht  an  die  Vorderfläche  der  Linse,  was  nats^; 
-itiii.UM'i  :>t,  v^  beträgt  die  Vergröfserung  nur  etwa  Vi»  (genauer  Vss),  und  a^ 
^w:ü  'i;u  0,  ll«>  luui  uach  hinten  gerückt.  Behält  man  die  übrigen  Data 
1  ;minv«  s  M.bviiMtiscbem  Auge  bei,   so  würde  der  Abstand  des  Linsenbildes 

'i«i».ltv  ^ou  der  Netzhaut  gleich  18,534  mm  zu  setzen  sein.     Durch  die  Hoi 
**iiuic  äici^'lbc  l^ipille  dagegen  um  V?  (genauer  ^Vöo)  vergröfsert  und  um  0,578; 
V  V*  1  KV i  ucki  orcicheinen. 

l>tc  iiioli^o  dor  Zerstreuungskreise  auf  dem  mittleren  Theile  der  Netzhaut 
nuU  .\\ii  tulgcnde  Weise  berechnen.   Es  sei  in  Fig.  64  g  f  die  Augenaxe,  ^  jf  ein 


Fig.  64. 

\Wn\  Awgo  liogcndes  Object,  und  die  Linie  qg  senkrecht  gegen  fg.  Es  sei 
|iA  dM«  Hild  von  q,  und  f  you  g\  ad  die  Netzhaut,  welche  wir  als  eine  auf 
Vugvimvo  Hcnkrechte  Ebene  betrachten,  da  nur  Bilder  auf  der  Mitte  der  Nf 
\\\  IMinoht  gezogen  werden  sollen;  ah  sei  das  Linsenbild  der  Pupille,  ÄB^ 
U\kuOmiitbild ,  beide  senkrecht  gegen  die  Augenaxe,  die  von  ihren  Ebenen 
TuukU'U  V  und  C  geschnitten  wird.  Die  von  dem  Rande  der  Pupille  ai 
Sh^hlou  i^p  und  hp  schneiden  die  Netzhaut  in  a  und  ß^  so  dafs  aß  ein 
uu^^^^r  dt^!4  Zerstreuungskreises  ist,  dessen  Gröfse  berechnet  werden  soll.  St 
IMivuUol  «  <'  ist,  ist  nach  bekannten  geometrischen  Sätzen: 

ap   :   ap  =  ab   :   a  ß 
ap  :  aj)  =  cf   :  df,    also  auch 

ah  .  df 


aß  = 


cf 


Kallt  dio  l'lbono  der  Netzhaut  mit  der  hinteren  Brennebene  des  Auges 
und  IhI  />  dor  vordere  Brennpunkt  des  Auges,  so  können  wir  wie  in  §  9  Gleich 
bo/Hclmon   r/>  mit  //j,  cd  mit  H^,    Cg  mit  A^,   c  f  mit  h^  (statt  h,„+i) 
\\\\W\\  diuui  wio  dort 


+ 

—    l 

oder 

-  n  7 

df 
er 

=  — r.,  also 


K 


II 


Woim  V   «Um*  Mlltolpuiikt  des  Linsenbildcs  der  Pupille  ist,   also  ac  =  6e, 
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lU  rp  die  Netzhaut  in  y  schneidet,  so  ist  y  ^^^  Mittelpunkt  des  Zer- 
iricmsrs.     Denn  wegen  des  Parallelismus  von  a  h  und  a  ß  verhalt  sich 

ac  :  h  c  =  ay  '  ßy 
a  c  =  b  c,    folglich 

c^y  =  ßr- 

lU  also,  welcher  die  Mitte  des  Zerstreuungskreises  trifft,  geht  im  Glaskörper 
rt  dwrcli  den  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille.  Wir  können  hin- 
.  er  gebt  in  der  Yorderen  Kammer  in  der  That  durch  den  Mittelpunkt  der 
es  Papille  und  in  der  Luft  yerlangert  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhaut- 
trr  PvpiDe. 


folgt,  dafs,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  für  zwei  un- 
Aoge  entfernte  Punkte  auf  einander  fallen,  der  nach  diesem  gemein- 
Ifsttelpwnkte  Ton  dem  Mittelpunkte  des  Linsenbildes  der  Pupille  gehende 
»eidcB  Strahlensystemen  gemeinsam  sein  mufs.  Die  Fortsetzung  dieses  ge- 
WD  Strahls  Tor  dem  Auge  muls  also  auch  beide  leuchtende  Punkte  treffen, 
d  TerUngert  durch  den  Mittelpunkt  des  Homhautbildes  der  Pupille  gehen. 
f  wird  der  Fall  sein,  wenn  das  eine  Zerstreuungsbild  sich  auf  einen  Punkt 
.  der  im  Mittelpunkte  des  anderen  Zerstreuungskreises  liegt. 

m  Vtsiren  decken  sich  zwei  ungleich  entfernte  Punkte,  wenn  das  Bild  des 

I  die  Mitte  des  Zerstrcuungsbildes  des  anderen  fällt,  oder  die  Mittelpunkte 
SrntrranDgsbilder  auf  einander  fallen,  falls  beide  undeutlich  gesehen  werden. 

Yerbtndeiide  gerade  Linie  nenne  ich  Visirlinie.  Sie  mufs  nach  der  eben 
<*  Aii:seinandersetzung  mit  dem  Strahle  zusammenfallen,  der  nach  dem  Mittel- 
d«  Uomhautbildes  der  Pupille  geht,  und  dieser  letztere  Punkt  wird  des- 
r  Krea/onirspnnkt  aller  Visirlinien  sein. 

f  Betriff  de^  Gesichts  winkeis  hängt  hiermit  nahe  zusammen.  Wenn 
pt  daf*  Gbjecte.  die  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  pleiche 
s^  (•n»f>e  halM'n.  so  mufs  man  den  Scheitel  des  Gesichtswinkels  in  den 
r^i-nnkt  der  Visirlinien  legen.  Gewöhnlich  hat  man  ihn  aber  in  den 
j^pankt  der  Richtung<linien  (den  ersten  Knotenpunkt)  verlegt,  und  wenn  es 
i  ¥klU  handelt,  wo  die  beiden  gesehenen  Punkte  nach  einander  direct 
w^nirD.  würde  man  ihn  in  den  Drehpunkt  des  Augajjfels  legen  müssen, 
r  w«»it  entfernte  Punkte  wird  die  Gröfse  des  Gesichtswinkels  dadurch  nicht  200 
t.  fAr  nah«*  al»er  allerdings. 

fÄjpf  hiiT  noch  eine  kleine  Tafel  bei,  welche  Listino  für  sein  schemati- 
ir^  uuier  der  Annahme  berechnet  hat ,  dafs  die  Netzhaut  in  der  zweiten 
tK  d»  *  Ancc«i  liege,  und  die  Pupille  4  mm  Durchmesser  habe.  Es  sind 
uS*s*'h*'i\    unter  /,    die    Kntfenmngen    des    leuchtenden    Punktes    von    dem 

Br^-nnpankt«»  nach  vorn,  unter  /^  die  des  Bildes  von  der  Netzhaut  nach 
at-r  -  dvr  IhirchmesstT  des  Zerstrenungskreises.  Die  Rechnung  ist  aus- 
L»*  b   j^  l*  fibithung  H  v] 

II  Cflrjcbnng     1  a).     Das  Product   t\  .  t\  ist  für  Listi.ncj's   schematisi'hes 
!'b   .'^>1.26  Quadratmillimeter.     (Als  runde  Zahl  genügt  :'^00.) 
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oo 

Omni 

0  mm 

£5  Meter. 

0,005 

0,0011 

25 

0.012 

0,0027 

IS 

0.025 

0,0056 

6 

0,050 

0,0112 

3 

0,100 

0.0222 

1,5 

0,200 

O,o443 

0,75 

0,40 

0,08^ 

0,375 

0.80 

0,161(i 

0,188 

l.GO 

0.3129 

0,094 

3,20 

0,5768 

0,088 

3,42 

0,6484 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  auch,  wie  wenig  sich  Jie  Lage  des  Bildcba 

wenn  die  sich  Ändernde  Entfernung  des  Ohjects  noch  sehr  grofs  ist,  und  w 
das  Bildchen  sich  von  der  NeUhant  entfernt,  wenn  das  Ohject  in  gering 
femung  vom  Auge  sich  mehr  und  mehr  nähert. 

Dm  KU  ermitteln,  für  welche  Entfernungen  «ich  ein  Auge  accommodipen 
verschiedene  Instrumente,  Optometer,  vorgeBdi lagen  worden. 

Die  zuerst  sich  darbietende  Methode,  nnch  weleht-r  wir  im  täglichen  Lt 
niehtiglteit  und  Weitsichtigkeit  zu  unterscheiden  pflegen,  ist  die,  zu  htKib 
welcher  EntferDung  kleinere  Gegenstände,  z.  B.  Buchstaben,  am  besten  geseh« 
Indessen  ist  dabei  keine  grosiie  Genauigkeit  der  Angaben  möglich.  EinmA 
druckt«  Buchstaben  nie  so  klein,  um  nicht  auch  bei  ziemlich  beträchtlichen  Abv 
der  AccommodatioD  nuch  gelesen  werden  zu  können.  So  kann  ich  eine  Di 
wie  die  vorliegende,  in  13  Zoll  Entfemimg  noch  lesen,  während  mein  Auge 
Pempunkt,  3  Pubs  Entfernung  accommodirt  ist.  Und  ebenEo  kann  ich  aie  i 
Entfernung  lesen,  obgleich  ich  clas  Auge  nur  auf  3,6  Zoll  accommodiren  kann, 
ist  KU  bemerken,  dass  die  Gegenstände,  wenn  man  sie  dem  Auge  nähert,  tu 
grösseren  Gesichtswinkel  erscheinen,  und  deshalb  unter  übrigens  gleiehen  ] 
deutlicher  erkannt  werden  als  in  grürserer  Entfernung,  Sehr  kleine,  schwur 
nendn  Gegenstände  worden  deshalb  dem  Auge  zuweilen  näher  gebracht,  namc 
Hypennetrapen,  als  die  AcconiiiiDdationsdistanz  ist,  weil  man  bei  mäfeiger  Un| 
dos  Bilden  und  gröfeerem  Sehwinkel  zuweilen  mehr   erkennt,   als   bei   genauer 

l   und   geringerem    Sehwinkel.    Will   man   also   die  Accommodations weiten 
I  Art   ermitteln,   so    mula  man    für    verschiedenn   Abstände    verschiedene   Gesi) 
wUhlsn,  und  alle  sc  fein,  dafs  sie  in  der  betreffenden  Entfernung  von  einem  ( 
tiiodirtcn  Aiige  nur  eben  noch  erkannt  werden  können. 

TKKriGLn'  hat  zuerst  den  SuHeis'ERschen  Versuch  zur  Untcrsnckan) 
wailon  empfohlen,  und  darauf  ein  Optometer  gegründet,  welches  Th.  Todng' ( 
I.t^t■ln^^r  »nipfiohlt  einen  feinen  wcifsen  Faden  auf  dunklem  Grunde  anaiua 
lUl^  «Hin  «ine*  Ende  nahe  unter  dem  Auge  sich  befindet,  und  dann  durch  ein 
mit  iw»i  l.i'mhurn  nath  dem  Faden  za  »eben.  Er  erscheint  dann  nur  an  der 
welohu  dna  Auge  accommodirt  ist.  einfach,  au  allen  übrigen  Stellen  doppelt,  I 
urM>h»Jnende  (itello  kann  leicht  bezeichnet  werden  Ihre  Entfernung  vom  Äuge 
di'r  liHlni  Versuche  stattfindenden  Sehweite  des  Auges.  Übrigens  kann  man  at 
h'ili"  (llyuctH  bnnulzon,  welche  man  in  verschiedene  Entfernung  vom  Auge  bri 
iiiul^  diu  Ülijeoto  für  diese  Versuche  so  fein  wählen,  dafs  sie  durch  die  ] 
Hi'hinui    pimn    noch    deutlich    gesehen   werden    können,    e.  B.    feine    Nadeln   I 


W   PuBiaHritu.D, 


[.  p.  12S.  - 


'    Tu.  VmrMu,   mtl.  TVxiiuh'vKi.    ISUl.    V.  I 
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Kkpi.bb',  welcher  «uerat  riclitige  Bejtrjffe  von  der  Brechuufr  üw  Liclitt 
halle,  »all  aucli  die  Nothwendigkeit  eiiipr  Accommodalion  des  Au^es  für  vei 
Eatfcniungen  eiu,  iind  erklärte  die  hei  unpaaseuder  ÄccommodaÜim  BnHrvtendi 
Z«ntreaung»kreiae.  Scheixer'  beschrieh  die  Erscheinungen,  welche  liei 
Atioommodation  eintreten,  wenn  man  duroli  einen  Scliirm  mit  Kwei  Ofliinngon  ri 
Erkifirungen  diese»  Versuch«  gaben  de  i,a  Hire  ',  der  alier  da)>ei  die  Hü^lichkeit 
Auoominudation  fär  verschiedene  Entfernungen  läuffnete,  spater  J.  de  u»  Mottk* 
PoiiTIHriBi.D',  welcher  Letztere  zugleich  die  irrigen,  von  de  li  Hikb  au«  dem  Van 
^oxogonen  SohlüsBe  berichtigte.  Die  tcheinbaren  Bewegungen  eine»  aurser  der  Sehvc) 
lltiigenileii  Gegiiustandes,  wenn  man  ihn  durch  eine  enge  tJffnung  erblickt  und 
«elbul  bewegt,  erwähnt  Milg°  zaerst  und  beachneb  apäter  H.  Mater'  aasführUck 
mit  Bexiehung  auf  die  Theorie  der  Aocommodation, 

Eine   au«rfihrlicho  Darstellung  des   Entstehens   der  Zerstreuungskreiae.   ihm 
diuniidergreifenB  u.  s.  w.  gab  Jubin'. 

Wa»  den   Gebrauch  der  Brillengläser  betritTt,  so  kommt  bei  Pi.nnca*  eine 
vor,  welche  darauf  hinzudeuten  scheint.    Kr  berichtet,  dafs  conoave  Smaragde 
welche  da»  Eleiiicht  sanimelten  (risum    colligere),  und  deshalb  nicht  gescbnitt«D  w 
dürlton.     Der  KaiBcr  Ngro,   welcher  kurzsichtig  war  iPlimvs  I.  II.  c.  34],   SRh  i 
vinun   solchen  Smaragd   den  Eämpren   der  OUdiatoren   zu.    Spater   findet   man  « 
Nucliricliten  aus  dem  Anfange  des  14.  Jahrhunderts,  wo  die  Brillen  als  eine  amxt  l 
düng  betraclitet  wurden.     Ein  Florentiner  Edelmann,  Salvixus  äbhatuü,  gestorben 
wird  in  seiner  Orabschrift  als  Erfinder  der  Brillen  genannt".     Ai.exani>kr  »k  SfiU^ 
M'iiRih  au»  Pisa,  gestorben  1313,  soll  ein  Paar  Brillen  bei  Jemandem  gesehen  habe^' 
t'iti  (i<'1it.'imiiirs  daraus  machte,  solche  nachgemacht  und  an  viele  Iieute  vertheilt  hiU 
M«ii|i<>i.V('iis  |14!I4  bis  15T5)  versuchte  später  eine  Erklärung  der  Wirkung  xa  gebeny 
nbur  fntspreuhend  seiner  Theorie  vom  Sehen  unrichtig  war.     Er   lüfst   nÜmlich  die« 
iilnihlfn.  d.  h.  Strahlen,   von   denen   je   einer  von  je    einem  Punkte  des  Objecta  ■ 
durch  die  Glitser  convergenter  oder  divergenter  werden,  so  nie  es  in  der  Thal   n 
den  von  einem  einrigpn  Punkte  ausgegangenen  Lichtstrahlen  der   Fall  ist.    Erst  St 
gab  die  vollslündige  und  richtige  Theorie  von  dem  Nutzen  der  Brillen. 


§   12.     Mechanismus  der  Accommodation. 

1  Die  VeiämieruiiKen,    welcLc    man   bei  Ac-comiiiodalionsättdeni 

Ail|{(»  i'iiiCK  Änderen  beobachten  kann,  sind  folgende: 

I)  Die  Pupille  verengert  sich  bei  der  Acfomniodati 
Nlllie.   erweitert,  sich  bei  der  für  die  Feine.     Diese  VerSm 
iHlclit  zu  bcobHcbten,  iiud  am  längsten  bekannt.    Man  bemerkt  s 


'  l<    PonNINBH.   ('»•'•••.    p.  n  n.  4t.    ÄlnUdtf  ririue\r.    f.  V2  n.  19. 

•  J    UM  LA   KliITTS,   VrnMU  «Uli  .tUnnd^HiWi  Hrr  GtHllirliafl  i*  Du-uiQ.  Bd.  II.  p.  Sl 

•  W    (••iHiHiiiTKi.Ii,    Ol  UU  fy.    Vol.  I.    Book  S.    Chi  PI,  3. 

•  ,1    Ull.k,    l:.ai„nd«r/r,  Ann.    XLIt.  40. 

•  It    MtfMi,    l-».irr  ri'H'V'^n'fhrl/1.    IsM.    Bd.  IV.    8.02. 

•  ,1    Ji  um,  '•Mf  na  AUUntr  atd  (Mffduei  niiuii.  B.  SiariB,  A  onavlii  •»■mm  s/  apiia. 
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3)  Di«  Tirriiere  Fläflie  der  Krystallinse  wird  Rewölbter  hi 
?lah(!»eh(>D.  flacher  heim  Sehen  in  die  Kerne.  Man  kann  sich  da 
'turrh  ilas  an  lier  vorderen  HäcUe  der  Linse  ziirück(»eworfenc  Lichl  Ül 
xeuf^n.  Man  irebe.  wie  heim  vorigen  Versuche,  dem  beobachteten  A 
wiMier  zwei  scharf  bestimmte,  in  einer  Linie  vor  ihm  liegende  Gesicl 
.  Da$  y^imnier  nnifs  vollütändit!  verdunkelt  sein,  und  nufser  ei 
i  uml  hellen  Lampenflanime,  welche  man  seitwärts  von  der  Geäü 
o  gleicher  Höhe  mit  dem  Auge  aufstellt,  darf  sich  kein  grötbt 
riifgeR^tand  vor  dem  beobachteten  Auge  befinden,  um  alle  störeni 

Hornhautreflexe 

•-,  vermeiden.    In  1 

67   sei   A   das 

obachtete  Äuge, 

' ?^^  die  Flamme  in 

tirundrisse,    ii   i 

y'  nähere,  /der  fem 

r0''  Gesichtspunkt.    3 

'''S-  tj.  Beobachter  mul 

i  mn    sein  Auge  in   gleicher  Höhe   mit   dem    beobachteten   Auge  und 

Lauipe  anbringen,    so  dafs    der   Winkel    B  A  f^  ungefähr   gleich    C  i 

ist.    und    so    lange    sein    Auge    in    der   Nähe    von    B   hin    und   her 

wegen,   bis  er  die  Heflexe  von   beiden  Liusenflächen  sieht.     Diese  beii 

lietioxe    Vig.    6S   h   und   c   sind    sehr  viel  lichtschwächer  als    der  Ra 

lifr  Hornhaut  ff.     Der  von  der  vorderen  Linsenfiäche  h  bildet  ein  aufr« 

steheniles  Bildchen  der  Flamme,  etwas  gi-öfser  als   das  von  der  Honih 

i'iitw.irfeue.  aber  meist  so  verwaschen,  dafs  man  die  Gestalt  der  Flam 

nicbt  genau  erkennen  kann.     Sein  scheinbarer  Ort  ist  weit  [S  bis  12  b 

liinter  doi  IMiulle.     Ks  verschwindet  daher  auch  schon  bei  leichten  Bewegii» 

des  bvohui-lu  enden  .\uges  oder  des  Lichts  hinter  dem  Irisrande.     Wir  wo] 

^^^^        es    das  erste  Linsenhild    nennen,    das    von    der    hiotfl 

^^■^^^^^^     Flache  entworfene  dagegen  das  zweite.     Dieses  letcU 

^^B^^^^^^^    /''•/.        r  ist  umgekehrt  und  viel  kleiner  als  das  Honilu 

^^^H^^^^H    bilii  und  das  ei'ste  Linsenhild,  erscheint  daher  als  ein  hal 

^^^  ^^^^^V     /.ionilich  gut  begrenztes  Pünktchen,     Sein  scheinbarer 

i^^^T         ist  nahe  hinter  der  Fläche  der  I'u|)ille,  etwa  1  mm  von 

w    <    <■  entferniL    es  vei-schiebt  sich  daher  verhältnifsmursig  w« 

'**  "•  segi'H  die  l'uiiille  und  das  Hornhautbild,  wenn  der  De 

ichter  illp  Sti'lliiiig  seines  Kopfes  lindert. 

Wenn  das  beobachtelo  Auge  sich  für  die  Nähe  accnimiiodirt,  wird 
•  Liiisi'ul'ild  bi'tvüihllich  kleiner,  und  nähert  sich  in  der  Eegel  auch 
I'  der  l'upilliv  Die  Vciklcincnnig  liemerkt  mau  am  besten,  wenn  B 
,  diior  Flanuno  einen  J^chirm  mil  zwei  senkrecht  Aber  einander  sldl 
W»  Hiigewemlet  hat,  durch  deren  jede  eine  Flanmie  ihr  IS 
:  Vivnu  mal  etwas  unterhalb  der  einen  Flajnme  eine»  horizonta 
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Da  somit  den  Beobachtungen  geiiiiifs  die  vordere  Flüche  der  LinsJ 
rückt,  rlie  hinlere  iluen  Ort  nicht  verläfst,  wird  die  Linse  beim  Nat 
in  der  Mitte  dicker.  Da  sie  andererseits  ihr  Volumen  nicht  verändern  1 
müssen  wir  daraus  schliefsen,  dafs  sich  die  Durchmesser  ihrer  j 
ebene  verkürzen. 

In  dem  Querschnitte  des  vorderen  Theiles  des  menschlicben  J 
F!f).  70  habe  ich  Hornhaut  und  Linse  nach  den  Mafsen  eines  der  von  i 
untersuchten  lebenden  Aujj;en  in  fünfmaliger  VergrSrserung  constniirt,  i 
zwar  auf  der  mit  F  bezeichneten  Seite  in  der  Accoramodatlon  für  die  F« 
auf  der  mit  N  bezeichneten  in  der  für  die  Nähe.  Die  Ciliarfortsätze  t 
in  dieser  Figur  so  gezeichnet,  als  wenn  man  sie  durch  die  zwischen  i 
eingeschobene  Falte  der  Zonula  hindurch  sähe,  so  dafs  man  den  Verlauf  I 
Zonula  erkennt.  Mit  a  a  ist  der  vordere  Hand  ihrer  Falten,  mit  b  l  i 
hintere  bezeichnet. 


Durch    die   stärkere   Wölbung    der    Oberflächen    der   Lin^^e    wird 
Brennweite  verkürzt,  während  ihre  Hauptpunkte  sich  gleichzeitig  nach  i 
verschieben,  theils  weil  die  vordere  Fläche   der  Linse  vonöckt,  theils  ( 
die  vordere  Fläche    hu  Verhältnifs  zur   hinteren  sich  stärker  wölbt. 
Umstünde  tragen  dazu  bei.  die  von  der  Honibaut  convei^ent  auf  die  Liui 
fallenden   Strahlen    äufserer  leuchtender   I'unkte   eher   zur  Vereinigung  ] 
bringen,  als  dies  in  dem  fernsehenden  Auge  geschieht.     Die  Gröfse  der  I 
der  Linse  beobachteten  Veränderungen  scheint  auch  auszureichen,  um  i 
Breite  der  Accommodation  des  lebenden  Auges  zu  erklären. 
■''         5)  Der  peripherische  Rand  der  Iris  weicht  heim 'Nabeseh^ 
zurück.     Caamek  hat  zuerst  bemerkt,  dafs  man  hei  Kindern  mit  blo&l 
Auge    beobachten   könne,   wie    sich    die   vordere   Kammer    beim   Nahesel 
erweitert.     Ich  seihst  habe  gefunden,  dafs  man  dies  auch  bei  Erw« 
mittels    einer  besonderen  Alt  der  Beleuchtung  des  Auges  erkennen  kSl 
Wenn  man  nämlich  Licht  ganz  von  der  Seite  her  auf  das  Auge  fallrai  1 
so  dafs  die  Iris  gröfstentheils  beschattet  ist,  so  bildet  sich  bei    einer  i 
tigen  Stellung  des  Auges  auf  der  dem  Lichte  gegenüberliegenden  Seite  i 
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in  iler  Richtung  des  Pfeils  auf  das  Auge;  auf  der  Iris  sieht  man  an  de 
dem  Lichte  zugekehrten  Seite  h  den  Iloralianheflex  des  Lichts,  auf  i 
andeien  nach  a  hiu  die  kaustische  Linie,  deren  Licht  zum  Theil  noch  ümd 
den  voispringenden  Rand  der  Sclerotica  hindurchscheint. 
„  Aus  diesen  Thatsacben  habe  ich  folgende  Ansicht  über  den  Mechaii 

mus  der  Accomniodaüou  hergeleilet.  Die  Krjstallinse  ist  ein  elosüsdfl 
Köiper,  der  liei  Entspannung  der  inneren  Augenmuskeln  durch  den  Zug  i 
an  ihrem  Bande  sich  anheftenden  Znuula  in  radialer  Richtung  gedehnt  t 
daher  in  Richtung  ihrer  Symnictrieivxe  etwas  zusammengezogen  ist,  ! 
Elastjcität  der  Linse  wird  hauptsächlich  ihrer  Kapselmembran  zu  verds 
sein,  denn  wenn  die  Kapsel  abgesti'eift  ist,  zeigen  die  oherilächlichen  ScbicH 
der  Linse  mehr  eine  schleimige  als  eiue  gallertige  Consistenz.  Sie  1 
keine  Spur  v«n  dom  Bestreben  ihre  Form  gegen  äufssre  Kraft  zu  behsupH 
i'dor  nach  Änderung  der  l'unn  in  die  frühere  Fonn  zurückzukehren.  0 
aber  die  von  der  Kapsel  umschlossene  Linse  elastisch  ist,  und  dafs  der  I 
tler  Zonula  genügt,  sichtbare  Fonnveritnderungen  hen'orzubriageu,  l&l^  li 
an  tudicn,  nicht  zu  alten  menschlichen  und  thierischen  Augen  zeige»,  M 
man  von  vorn  her  Linse  und  Zunula  freilegt,  und  dann  vorsichtig  mit  n 
feinen  I'incetten  die  Zonula  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Linse  fifse 
einen  Zug  ausübt.  Man  sieht  dabei  die  Linse  sieb  in  Richtung  des  Zi| 
verlängern  und  wieder  in  ihre  Kreisform  zurückkehren,  sobald  der  % 
micblärnt. 

Im  uiivcrictzlen  Zustande  ist  die  Zonula  an  ihrem  äufseren  Rill 
»«ndirb  fest  mit  den  niedrig  auslaufenden  Firsten  der  Ciliarfortsätze  0 
'Iftdnrch  mit  der  Aderhaut  verbunden,  so  dafs  Linse,  Zonula  und  AderiH 
eine  voll?itaudlg  geschlossene  vom  Glaskörper  prall  ausgefiillte  Kapsel  l 
Dur  Druck  der  Flüssigkeit  wird  die  Spannung  der  genannten  Tlieile  UBb 
halten  inüH.'*en. 

Die  in  Ilichtung  der  Meridiane  des  Auges  verlaufenden  Radialfasem  i 
(.'lllannu^kelH,  welche  am  hintern  Ende  der  Ciliarfortsätze  im  Gewebe  i 
Aderhftut  endigen,  werden  bei  ihrer  Zusaminenziehung  das  dort  mit  i 
A'Iitrhant  und  trlarihaut  fest  verbundene  hintere  Fnde  der  Zonula  nach  41 
/ii'hi'n,  und  dndurcli  die  Spannung  der  Zonula  und  ihren  Zug  gegen  i 
ffrlpliirri«'  der  Linie  aufheben  müssen,  so  dafs  in  Folge  davon  die  Uf 
In  Ifirhliing  ihrer  Durchmesser  sich  zusammenziehen,  in  Richtung  ihrer  4 
'•Irli  verdicken  wird,  Dadurch  wird  auch  uothwendig  die  Wölbung  'M 
Imiilcii  Flüchen  vergröfRert  werden. 

Ulli  vordersten  mehr  nach  der  Augeuaxe  bin  gerichteten  Fasern  j 
L'iltNrniii>'ke]i>  biegen  zum  Theil  in  lüchtungen  um,  die  dem  Rande  der  Ul 
pnrjillfl  verlaufen,  und  setzen  so  eine  Art  Ringfaserschicbt  zui^ammeil.  i 
fon  Wajc  Lakükscmkck*  entdeckt  und  Compressor  leyitis  oder  Sphiiteter  im 
Miinaniit  worden  i««!.     Sic  liegen  der  Linse  aber  nirgend  an.     Die  1 


ein  schnelles  Einrtiingen  vod  Wasser  in  den  Raum  hinter  der  Iris  nicht 
denken;  das  Vortreten  der  iieripherisclien  Iris  zeigt  ohne  Zweifel  auch 
entsprechendes  Vortreten  des  hinter  ihr  liegenden  Ciliarkörpers  an. 

Gespannte    elastische  Menihranen,    die    ein   unveränderliches  Voll 
einer  incompressibeln  Flüssigkeit  innschliefsen,  und  mit  einem  krei^i 
Bande  angeheftet  sind,  wie  die  Zonnla  an  der  Arlerhaut,  streben,  je 
ihre  Spannung  wächst,  desto  mehr  sich  iler  Form  eines  Kugelsegm^its 
nähern.    Im  ungespannten  Zustande,  beim  Nahesehen,  wölbt  sich  die  t( 
Linsenfläche  vor  der  flachen  Krümmung  der  vorderen  Zouulafirsten  hi 
Im  gespannten  Zustande,  beim  Fernsehen,  viel  weniger.     Indessen 
Krümmungsradius  der  vorderen  LinsenSäche  von  etwa  10  mm  doch 
noch  kleiner,  als  der  der  Zonulawölbung,  der  etwa  auf  14  mm  zu  Schatzes 

Für  die  Theorie  des  Mechanismus  der  Accominndation  sind  noch 
der  an  operirten  Menschen  gemachten  Erfahrungen  wichtig.  A.  von  Gm 
beobachtete  an  einem  Äuge,  wo  er  die  ganze  Iris  durch  Operation  enl 
hatte,  dafs  die  normale  Breite  der  Accommodation  vorhanden  war.  und 
die  Krümmungsänderung  der  vorderen  Linseufläche  deutlich  beohad 
werden  konnte,  Daraus  geht  hervor,  dafs  die  Iris  hei  der  Acconimodl 
keine  wesentliche  KoUe  spielt,  wie  es  A.  Ckamer*  vermuthet  hatte.       t 

DoNDEHS^  stellte  in  zwei  füi'  die  Untersuchung  sehr  günstigen  FA| 
wo  die  Linse  durch  Staaroperation  entfernt  war,  aber  mit  Hülfe  einer 
vexen  Brille  noch  gut  gesehen  werden  konnte,  fest,  dafs  kfine  Spür 
Accommodation  vorhanden  war,  trotzdem  bei  dem  Bestreben  nahe  Olijfl 
zu  sehen  Convergenz  beider  Äugenaxen  und  Verengerang  der  Pupille 
trat.  Das  zeigt  also  namentlich,  dafs  keine  Veränderung  in  der  Länge 
Axe  des  Augapfels  der  Accommodation  zu  Hülfe  kommt,  wie  dies  M 
vielfach  vermuthet  worden  war.* 

Dasselbe  wird  bestätigt  durch  die  Wirkimg  des  Atropins  auf  das  Ad 
wobei    der    Sphinekr  pupiUae    und    der    Ciliarmuskel    zeitweilig    vollsUil 
gelähmt  werden,  die  Pupille    sich  stark  erweitert  und  die  Accommodi 
ganz  aufhört.     Die   äufseren  Augemnuskeln .    durch  deren   Dmck  auf 
Ä(]uator  des  Bulbus  dieser  nach  hinten  verlängert  werden  könnte,  sinil 
dessen  ganz  wirknugskrgftig.    Es  ergiebt  sich   also  daraus,   dafs  s!e 
wesentlich  zur  Accommodation  beitragen. 
'  Zu  erwähnen  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  ein  Versuch  von  Bahb^i 

unverletzten  Auge. 

Bdint  betrachtete  im  Zustande  der  Accommodation  ein  nahes  sd 
boleuchletes  Eechtock.  bis  ein  kräftiges  Nachbild  in  seinem  Auge  entwid 
war,  und  warf  dieses  dann  mit  nachlassender  Accommodation  auf  eine  fe 
Fläche,    auf  der   er  die  scheinbare  Gröfse   des  Nachhildes  bestimmte. 


'    A.  V.  Gtl4K)-K.  ffi 
■    A.  Chaheb,  M  A, 

>      V.  C.    DOHDKHS.    ' 


r  OpkOmMOt.     Brl.  VII.  (Z)  IM. 

oiwi  .In-  oxaoL,  Hniirrcin,  1Kj:i.  Ü 
IHK  will  KOnsTEH  KCIn«clil  blkb< 


iursctBi  von  Dodbi,  Iiew^ 
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wenn  auch  vermindert,  ebenso  wenn  a.\iv\\  noch  die  Iris  weggeiioinnien  v 
Nach  EntfeiTiung  aucli  der  Linse  wölbt  sich  der  Glaskörper  convexer 
LäTst  mau  jetzt  deu  Acconimodationsapparat  siiielen,  so  siebt  man,  wu 
tellerförmige  Gnibe  Rieh  stark  vorwölbt,  und  beim  Aufliören  der  Ite| 
Bchuell  zuriifkgebt. 

leb  gebe  hier  aufser  der  ersten  von  mir  durcliKefülirten  Berecbl 
eines  scbeniatlscben  Auges  in  zwei  verschiedenen  Accon 
dationszuständen'  uoch  eine  neuere  Berechnung,  welche  gewonoei 
unter  Anwendung  von  Mittel werthen,  wie  sie  durch  die  uphtbabnoinetrit 
Messungen  bisher  gefunden  sind.  Als  Krümmungsradius  der  Hornhn 
das  Mittel  von  Dondebs  Beobachtungen  an  nonualsichtigen  Männeni) 
Frauen  genommen."  Als  Ort  verschiedener  Punkte  und  Flachen  ist  n 
ihre  Entfernung  vom  Iloruhaatscheitel  angegeben,  und  zwar  nach  U 
positiv  goreebnet,  nach  vorn  negativ.  Die  Längen  sind  in  Millimetci 
gegeben.  .j 


Accuniinodfllql 


BrecliiinKBvenn(i);eu  des  EammerwaBeera  und 
Glaskörpers 

Totales  Breohungsvermögeii  der  Krystallinse  . 

KriinimuDgsradiuii  der  Hornhaut 

Erümmungsradiiis  der  vorderen  Linnentläclie  . 
KrümmuDgaradjuB  der  liiuterea  Llnaeoflache  . 

Ort  der  vorderea  LinsenflSuhe 

Ort  der  bioteren  LinseaHiiche 

Berechnet, 

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut 

Hintere  deagl 

Brennweite  der  Linse 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunkti?»  der  hinue 

von  ihrer  Vorderflüehe 

Abstand  des  hinteren  von  der  hinteren  Fläche 
Abstand  der  lieiilen  Hauptpunkte  der  Linae 

von  einander 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

Vordere  desgl 

Ort  des  ersten  Hauptpunkts 

Ort  des  zweiten  Hauptpunkts 

Ort  des  ersten  Knotenpunkts 

Ort  des  zweiten  Knotenpunkts 

Ort  dos  vorderen  Brennpnnkta 

Ürl  des  hinteren  JJreunpunkta 


23,002 

23.692 

23,266 

31.693 

31,692 

31.095 

43.707 

33-786 

50  617 

2,1073 

1,9745 

siar, 

- 1,2(1« 

-  1,8100 

-  1.276 

0,2283 

0,2155 

0198 

19.875 

17.756 

20.713 

14.858 

13.274 

15.498 

1.9403 

2,0330 

1.7&3 

2.3663 

2.4919 

2,106 

6,957 

6.515 

6.968 

7,373 

6.974 

7.321 

-12,918 

-11,241 

-18,746 

2-2,231 

2(1.248 

22,819 

'    Rnte  AaUhgii  dieses  Ducbes.  S    111. 

'    Di«  BtrechnUDK  lür  cina  rr>ni><i-lilif;f  Am 

ll.    Ein  kleiner  UachaaiiKifuhlef  lit  lili'r  t 
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BBit  nuin  an,  dafs  bei  der  Accoiiimodation  für  die  Ferne  dieses  sehe-  112 
e  Ange  in  unendliche  Feme  blicken  könne,  so  würde  die  Netzhaut 
rt  neuen  Berechnung  in  der  Axe  des  Auges  22,819  mm  von  der 
n  Homhantflücbe  entfernt  sein,  und  bei  dem  anderen  l)erechneten 
iodationszustjuide  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden,  welcher 
■iB  Tor  dem  vorderen  Brennpunkte,  oder  152,4(>  mm  vor  der  Horn- 
!gt.  Es  würde  dies  der  Accommodationsbreite  eines  normalen  Auges 
^preclien. 

riadenoigeo  der  HomhautkrümiPUDg  wollten  einige  ültere  Beo1)achter^  bei 
em  Uatersuchiuigsmetbodeii  gefunden  haben.  Neuere  genauere  Messungen 
kTl— ag  mit  Hälfe  der  reflectirten  Bilder  haben  ergeben,  dafs  sie  ganz 
Icrt  Ueibc.  Solche  sind  von  Sknff^  Cramek^  und  mir  selbst  angestellt 
IlM  Ophthalmometer  Iftfst  eine  sehr  genaue  Ausfülirung  dieser  Versuche 
hri  Änderungen  des  lüuiius  um  V^oo  seiner  (iröfse  wahrzunehmen  sein 
«Ahnend  ein  Wechsel  der  Sehweite  zwischen  0  Zoll  und  unendlicher  Knt- 
Wechsel  des  Krflmmungshalbmessers  von  6,8  auf  8  mm  .erfordern 
eine  solche  Veränderung  die  Accommodation  bewirken  sollte.  Ich 
bir  darrhaus    negative    Resultate    erhalten.      Zu  ermahnen    ist    hier    noch 

•  «inrrirher  Versuch  von  Tu.  Yocno,  welcher  dasselbe  beweist.  Er  be- 
ihi  folgemlermaafsen :  ^Ich  nehme  aus  einem  kleinen  botanischen  Mikroskope 
roÄTeie  Lin<e  von  Vjo  Zoll  Radius  und  Brennweite,  befestigt  in  einer 
irmicea  Fassung  von  Vs  Zoll  Tiefe,  und  mache  ihre  Kante  mit  Wachs 
rht.     Ich   tröptli»  ein   wenij:  niüfsig  kaltes  Wasser   hinein,   bis  es  zu   drei 

•iimit  ABcefoUt  ist.  und  brinj^e  es  dann  an  das  Auge,   so  dafs  die  Ilom- 

«ia»  ^••«■kt'n    hineinrn^M    und    überall    mit   dem  Wasser    in  HerUhning   ist. 

L*'    »ml  liadnrrh  s(>jrleirh  weitsichtig,  und  das  HrtTliungsvennögen  der  (üas- 

■!  :.»*  dunh  das  Wa^MT  auf  etwa   1,0  Zoll   Hrennweite    zurückgeführt    ist. 

•  iiarri.  h»-nd.  »lie  Stellr  der  Hornhaut  zu  vertreten,  welche  durdi  das 
".Lvirk^am   gcwonlin   i^t:   ah4'r   die  llinzufügung    ciucr   anderen    Linse   v(m 

f>*nnv*.itc    ]»nüfft    mein   Aul'c   zu    seinem    natürlichen   Zustande    zurtick, 

r    «TW.!*   daruher    liinaus.      leh   wende   dann   das  ()i»tometer   an,    und    tinde 

7  Ljitiibhrit   in  der  lnirizcnitah'n  und  verticalen  Hrechung  wie  ohne  Wasser, 

!.A*-    in    iHiilin   Uirhtuniren    eine    AccomnKHlationsfiUiigkeit    ]»is    zu    einer 

^-  n    4  Znllrn    ^ie    vorher.       im    ersten    Augenblicke    erschien    mir    die 

•  :jti.«n  allenlinL's   et\^as    L'erinir«T  und  nur  im  Stande,   das  Au;,'e   von  dem 

-l-Mrahhn   u'» t-iirneten  Zu>tande  zu  einer  Sehweite  von  T)  Zoll   zu  bringen, 

.*»'•   nii«  li  L'lau]»en.  daf^  die  Hornhaut   eine  kh'ine  Wirkung   im  natürlichen 

':i.i*-n    kannte:    imh-m    ieh    alnr   Üherleirte,    dafs   die    künNtlicht»   Hornhaut 

Z'»ll   vor   der  Strlle   di-r  natürliclien  sich   hefand .    hererlmtte    ich    die 

:----   rüt»rMhitMles  und  fan«l   ihn   Lrenau  ausrcMchend.   um  die   Verrinirerum: 

"-i.'-.r  •!«  r  Seh\*eite  fMklänn." 

«...     %  ..  1    «ii'h     liriiii    Nah»-*»ihfii    der    Tu  pil  larra  ml    «irr    Iris    naeli 

'..'-'*..     l.tf-t     »»iih    N\rnijrxti'n^    aiiiiiih'Tiul     lM'>tiiiiin»'n,    iiaehdeiii     mau    di»' 

-  .    .'.i   Kr"i:iiTiiUiJir  dir  Hornhaut    uml    die  Eotftrnunir   d«r  I*iii>illi'ntliiehe  von 

[  .  -.     ;   ,.    -j-    -»f     lii»„f<t..      l,ue<I    Hatiiv.   1712    |i.   11'.».   -    II« »Ml.  /'.'.•'•«     Tiiti*,i^t.  17'»r;    j».  l 

4     .     .*-h»t.~    li:    IC        WauMR.    If.fiu    tt't*'U-*>    -Irr    TA-»«  ■/.-;.»• 
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der  Hornhaut  bestimmt  hat.  Es  sei  C  Fig,  73  die  Hornhaut,  c  und  d  ihr  auTserer 
ab  die  Pupille  beim  Fernsehen.  Hat  sich  nun  der  Beobachter  gegen  dieses  Ai 
113  gestellt,  dafs  ihm  die  ganxe  Pupille  gerade  verdeckt  wird,  so  mufs  ch  die  Gesicli 
des  Beobachters  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  sein.  Wird  nun  beim  Naheseh 
ganze  Pupille  vor  dem  Rande  der  Sclerotica  eben  sichtbar,  und  kennt  man  ihre 

ff/3,  so  mufs  sie  ganz  vor  der  Linie  eb  liegen 
€"1  doch  an  diese  anstofsen,  so  wie  in  Fig.  €5 

geben  ist,  und  dadurch  findet  man  wenigstens 

nähert  die  Gröfse  ihrer  Verschiebung.     Diese  ) 

unter   den    von    mir   untersuchten  Augen  bei 

Auge  0.  H.  0,36  mm,  bei  dem  Auge  B.  P.  0,4 

Tritt  die  Pupille  beim  Nahesehen   nicht   gani 

^9'  W.  sondern   nur   die  Hälfte,   zwei  Drittel  u.  s.  v 

selben,    so  mufs  man  die  Gröfse  des  hervortretenden  Theils    schätzen    und   dana< 

Berechnung  anstellen. 

n  Da  die  vordereFlächederLinse  eine,  wenn  auch  kleine,  Quantität  des  einfall 

Lichtes  reflectirt  —  das  gröfsere  der  bekannten  SAXsoN'schen  Bildchen  —  so  kann 
Spiegelung,  wie  bei  der  Hornhaut,  zur  Bestimmung  des  Erümmungshalbmessei 
vorderen  Linsenfläche  gebraucht  werden.  Indessen  mufs  eine  andere  Methode 
schlagen  werden,  und  läfst  sich  auch  nicht  eine  gleiche  Genauigkeit  erreichen,  w 
den  Messungen  der  Hornhaut,  weil  der  Reflex  kein  recht  scharfes  Bild  formt 
wenigstens,  wenn  er  von  Lampenlicht  herrührt,  zu  schwach  ist,  um  im  Ophthalm« 
in  deutlich  sichtbare  Doppelbilder  zerlegt  werden  zu  können.  Jedes  der  Doppe 
hat  natürlich  nur  die  halbe  Lichtstärke  des  einfachen  Bildes. 

Es  schien  mir  daher  am   besten,   die  Gröfse  des    Bildchens  der  vorderen    I 
fläche   mit   einem   dicht    daneben    stehenden   Hornhautbildchen   zu   vergleichen, 
Gröfse  leicht  berechnet  oder  gemessen  werden  kann.    Ich  mufste  defshalb  zwei  gesp 
Objecte  haben,  das  eine  von  veränderlicher  Gröfse,  um  das  Homhautbild  des  einen 
dem  ersten  SAN'sox'schen  Bilde  des  andein  machen  zu  können. 


Fig.  14. 


Die  Anordnung  des  Apparates  ist  perspectivisch  dargestellt  Fig.  75  und  im  ( 
rifs  in  Fig.  74.  O  ist  das  beobachtete  Auge,  dicht  vur  ihm  liegt  ein  kleines  i 
Metallspiegelfhcn  A  (ich  benutzte  ein  Oertlixg'sc1u»8  Stahlspiegelchen)  horizont) 
einer  festen  Unterlage.  In  einiger  Entfernung  (IV*  Fufs)  davor  befinden  sich  zwei 
bare  Schirme  b  und  cc  mit  den  Öffiiungen  f  und  g.     Die  ()flnung  f  ist  eng  (2  Lini 
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I'.  kiDt^  ikr  «(«fat  «in  kWinet  Wachilichtchen.  Die  ÜßhunK  g  i*t  grüheT^^  Linien 
iteuX  kiater  ihr  Iwfindet  sich  eine  recht  helle  und  grofie  Lampenflunme.  Du 
9  Mafll  ricfa  Bnn  eo,  dafi  et  gleichieiti);  über  den  Spiejfel  A  hinweg  die  beiden 
iMCB  UflB»ng«n  fieht,  ■!■  auch  im  Spiegel  ihre  Spietrelbilder,  welche  scheiDb&r 
■■d  fi  Ucgen.  Die  Öffnung  f  und  ihr  Spiegelbild  /",  bilden  nun  das  Object  für 
lahiilHiiHiliim.  die  ÜBhung  g  und  ihr  Spiegelbild  7,  das  Object  für  die  Linsen- 
Hf  ÜB  di«  Schirme  richtig  zu  rtellen,  trerden  auf  dem  Tische  erst,  wie  der 
litt  iHfl.  die  Linien  OB  und  »enkrecht  dazu  GII  geziigen.  Letztere  fällt  mit 
mm*  beider  Sdiiniie  intammen.  Dem  beobachteten  Auge  O  wird  ein  Fixations- 
£  aeb««  dem  Ständer  dei  Schirm*  b  vorbei  in  der  Feme  angewiesen.  Der  Be- 
V  knt  Min  Angc,  entweder  unbewaffnet  »der  mil  einem  schwacli  vcrgrüfiernden, 
idAatarkm  Femruhre  f,  verveben  über  der  Linie  OF,  welche  mit  OS  einen 
I  biUet,  der  gleich  dem  Winkel  gO B  ist.  Das  Oesichtsieiclien  E  wird  nun  so 
i.  Aab  d«r  Ltnsenreflex  in  der  Kitte  der  Pupille  crsrbeint,  und  das  Hornhaut- 

■  der  klrinetTn  Lichtpunkte   dicht   daneben.     Dann  wird   der  Schirm   b   to   lange 

■  nder  Kcarnkt,  bia  der  Abstand  der  kleinen  gespiegelten  Licbt])unkte  genau  eben 
b  iK,  WM  der  der  Mittelpunkte  der  grüfiieren. 


A^y 


r.3-  'i. 

,-2.  lun;r  auf  d-r  Hi.niliaut  winl  dmi'h  ein.'  .-infHrhi'  Bpi.'m'lnib-  Flüche  1..- 
■.-■■ii.r  Br.iinw.itf  nach  rirn  iM-kaiintiii  (it-M-lxin  dir  Kat.'plrik  glt'icb  d.-in 

,TT-.-.!,j.r«.liti,  i-I.  Hi.-  v,.r.bTe  l.inyenHiiche  ist  »Iht  it.  ili.'.-rin  Fi.U.-  .-in  nn* 
■.l.:i   und   .-in.r   t.i.iivliiili'ii   Flii.Oi,-  zu.ainni.>.iKe«>lztc»   Kpi.'urln.i.'-.  Sysl.-m, 

[•>•  l:r.n.,»vii,.  ,,  di.'».-  «i.j...t.lnil..n  SvMt.-niH  int  >...w..hl  v..n  -l.-r  Kriili.munR 
■• :;,  a>  v.-n  d.-r  d.T  ni.i-^r.-lnd.'ii  Flucht-  und  ibrciii  c.-.-n-ritiir.'ii  Ab.laiid.' 
•■-     Hr.-i,nw^it-    ./    ILif.l    »i.-h    aus    .len.    b,...bri.bri.i'n    Vrr-mOi.-    li.Miinm.Ti. 

..-  :  -b  din.-.-t  wi.-  .iV-  I!ri'nTiWfit.-n  .bT  Sy.tL-.ri.-,  \y>-i>«  iil-  /-*■■!  vrr.-.-biv.lcn.- 
.  ■.!..-l.i.-b.-n  i;l.-i.-h  w.'it  .■»! f.Tutcn  li.-.„-.'ii-liin.i.-li  j;Ui.li.'  HibbT  ■■iilw.-rf.'i., 
,r-    l;r.nii»,Tr«    ilm^-'kdirl.   wie    die  C-f-enstamU-  vfrbalt.'n.      F.^.    vcrhiiU    firb 

',  ■  .«  .  tf,  il'-h 
■.  ^  *;;■  .i.l..irn,  Abitand  .Kt  l")ffnunK  .;  v..n  ihrem  Si.ieKell.ible  .'/,  ^'l  fiml.-n, 
.*-:.  -i-  .-iui-t>  ..  nkn-rhlen  Maf-,!..!.  bh  Fii;.  «5-  I'ai  Spi.rilbild  .<;,  li.irt 
'  .ir.:.r  .j-r  v,  rlMix-rten  Kl»-n«  d.-.  Sjuegil,  .1.  »h  „  «.jb-t  dnriib.r  Im 
■  II  ni.d-D.  w.>  ill.;  Spi.'Efb'lH'm-  d.-n  Maf-lnb  M'lmei.U-t.  braiielit  wm\  nur 
'.  r  U.  S|.i,.pbh.-i.  hinw, u  na.-h  .lern  Maf-Ialn.  bin  zn  vi-ir...  M^.u  si.bt 
r  <.rvti*li!ii»   direcl   ge^t-heno   und    gespi-gilte  Tlnilstriib.-   Mcb   «liekcn      Die 
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Mitte  zwischen  zwei  solchen  sich  deckenden  Theilstrichen  ist  der  Punkt  des  Haf 

der   in    die  Verlängerung   der  Spiegelebene   fallt.     Dessen  Abstand  von    der  Mi 

Öffnung  g  doppelt  genommen  ist  gleich  dem  Abstände  gg^,    Elienso  findet  man  / 

Es  ergaben  sich  in  drei  verschiedenen  Reihen  von  Versuchen  folgende  Wen 

B 


das  Verhältnifs   »  : 

O.H. 

B.P. 

LH. 

B 

0,308 

0,635 

0,544 

2q 

0,313 

0,618 

0,544 

0,346 

0.571 

0,478 

3Iittel 

0,322 

0,608 

0,522 

9    — 

11,39 

mm 

6,288  mm 

7,810  mm 

Endlich  ist  aus  q  noch  der  Radius  r  der  vorderen  Linsenfläche  zu  berechne] 
Herleitung  der  Formel,  welche  die  Brennweite  eines  zusammengesetzten  brechend 
spiegelnden  Systems  giebt,  ist  weitläuiltig  aber  ohne  Schwierigkeiten.  Ich  gebe 
hier  nur  ihr  Resultat,  und  zwar  gleich  fiir  einen  etwas  allgemeineren  Fall.  ^ 
spiegelnden  Fläche  vom  Radius  r  (Radien  concaver  Flächen  als  positiv,  conve: 
negativ  betrachtet)  stehe  ein  System  brechender  Kugelflächen,  deren  erste  Brei 
(in  Luft)  /i,  die  zweite  Brennweite  (im  letzten  brechenden  Medium)  /*,  ist.  Der  A 
der  spiegelnden  Fläche  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems  sei  cf, 

_        fi'f^r 

^  2(/i-c/).(/;-rf4-r)         

Die  Haupt-  und  Knotenpunkte  des  Systems  fallen  in  einen  Punkt  zusamme 
dieser  ist  das  von  dem  Systeme  entworfene  Bild  des  Scheitels  der  brechenden  ! 
Aus  dem  Werthe  von  q  findet  sich: 

'hfif.-q-if.-d) 

Die  beiden  Gröfsen  fi  und  /*,  sind  oben  für  die  Hornhäute  der*  untersachten 
berechnet  worden.  Für  die  Gröfse  d  können  wir  hier  ohne  Nachtheil  den  A 
zwischen  der  Pupillarfläche  und  der  Mitte  der  Hornhaut  setzen.  Es  ergiebt  si 
Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche 

für  das  Auge  0.  H.  gleich  11,9  mm 

-  -         -       B.  P.       -         8,8    - 

-  -        -       I.  H.      -        10,4    - 

Bei  zwei  todten  Linsen  fand  ich  mit  dem  Ophthalmometer  den  Krümmung 
der  vorderen  Fläche  gleich  10,2  und  8,9  mm,  was  mit  den  Messungen  an  den  lel 
Augen  gut  stimmt. 

Mittels  des  Apparates,  Fig.  73  und  74,  kann  nun  auch  leicht  die  Gröfsenv« 
rung  des  Bildes  der  vorderen  Linseutiäche  gemessen  werden,  indem  man  die  Bcobai 
♦ranz  ebenso  ausführt,  wie  dort  beschrieben  ist,  und  nur  die  Augen  für  das  nähe 
Sichtszeichen  accommodiren  läfst.  Ich  fand  unter  diesen  Umständen  die  Brenn« 
des  aus  der  Hornhaut  und  vorderen  Linsenfläche  zusammengesetzten  spiegelnden  S 
und  den  Krümmungsradius  r  der  vorderen  Linseuflüche,  wie  folgt: 


Aujro 


KrummanpshÄlbmesser         j  Vi  rsebiebunjr  der  Papille 

ilcr  vorüereu  LinsonHäche  .  ."*^> 

Acconiinmlation  für  die 
lemsohond.         nahsohend.  Nähe. 


0.  H. 

11,9 

SM 

0,36 

B.  P. 

8,8 

5.9 

OM 

J.  H. 

10,4 

j 
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KrimmQngtrmdias  der  vorderen  Liusenflächc  nach  den  obigen  Gleichungen  1J4 
rm  am  können,  mnfs  mmn  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  und  die  Entfernung 
irm  LinaentlicLe  (Pupille)  von  der  Hornhaut  kennen.     Beide  Gröfsen  waren  an 
!vfQlnrten  Aogen  schon  vorher  gemessen. 

I*  Spi«g«IbiM,  welches  die  hintere  Linsenfläche  von  fernen  Gegenständen  ent- 
friadert  seine  Grufoe  ebenfalls  bei  geänderter  Accommodation  des  Auges,  aber  in  sehr 
ivndrsa  Grade.  Ich  l»eobachtete  diese  Veränderung  durch  das  Ophthalmometer, 
<^  '^«■i  Flammen  senkrecht  über  einander  seitlich  vom  Auge  hinter  den  Öffnungen 
rhirm«  anfirtellte  und  deren  von  der  hinteren  Linsenfläche  ge- 
e   Kdder    beobnchtete.     Ich    stellte    die  Doppelbilder    der   beiden  ^^^^--4 

.  4tf>  vie  fig  76  zeigt,  neben  einander.  Hier  sind  a^  und  a^  die 
'üd«rr  des  unteren,  b^  und  b^  die  des  oberen  Lichts.  Die 
r  («ttilierten  Bilder  a,  und  b^  deckten  sich  nicht,  sondern  stan- 
:fct  neben  einander»  so  dafs  ich  sie  gesondert  erkennen  konnte. 
r  Accioaunodntiun  für  die  Nähe  verschob  sich  6o  etwas  in  der 
if  Bnck  «9  und  a,  in  der  Bichtung  nach  6)  hin.  Ich  schätzte  die 
iv  Versekiebnng  etwa  gleich   der  Hälfte  der  Breite  eines  jeden  ^jg  ^^ 

Fbcka.  nnd  da  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Offnungen, 
veicke  das  Liebt  fiel,  gleich  der  sechsfachen  Breite  der  {)ffnungen  war,  so  war 
des  Bildes  etwa  Vis  seiner  Gröfse.  Andere  Beobachter  haben  zum 
ItriVfiMTe  Änderungen  gefunden  (s.  S.  147). 
hihch  snchte  ich  noch  zu  ermitteln,  ob  die  hintere  Linsenfläche  sich  bei  der 
Bodation  für  die  Nahe  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  verschöbe.  Ich  verfuhr 
b  derselben  Weise,  wie  ich  die  scheinbare  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche 
r  Homkant  bestimmt  hatte.  Bei  derselben  Anordnung  des  Apparates  untersuchte 
drT  Lirbtreflex  der  hinteren  Linsenfläche  bei  veränderter  Accommodation  und  unvor- 
r  kicbtang  der  Aogenaze  seinen  Platz  änderte,  wobei  abwechselnd  das  Fernrohr 
läi  das  Licht  links,  dann  wieder  das  Femrohr  links  und  das  Licht  rechts  stand. 
i  )jaJtm.-  ich  keine  Ortsveränderung  dieses  Bildchens  bemerken  können.  Die  schein- 
i*w-raubg  d*'r  hinteren  Linsenfläche  von  der  Hornhaut  wird  also  bei  den  Accom- 
'.«i&d-TUD^en  nicht  merklich  verändert. 

u    'J'jrf^-n    wir    nun    aus    diesen    Veränderungen    cles    Spiogclbildchens    und    des 

i.-*:L  '  »rt*-^  df-r  hint«fren   Linsenfläche  auf  die  wirklichen  Veränderungen  dor^;elb<•n 

-•^  z:«  h*-n .'     r^r  srheinliare  Ort  dieser  Fläche  wird  durch  die  Brechung  in  der 

VrikAuj.t    »*-hr    inenig    geändert,   da    sit?   dem   hinteren    Knotenpunkte   der   Linse 

>  Hab«-  liegt,  und  wir  können  daraus  schliefsen,  dais  auch  die  Unterschiede  ihrer 
'■  vt,z  durch  die  Brerhung  l)ei  versc.'hiedenen  Accommodationszuständen  des 
•^l'cfxll»  **}  kb'in  sein  werden,  dafs  wir  sie  vernachlässigen  können.  So  wird 
dem  D^-uer^-n  ftcheniati«<cheii  Aug(\  dessen  optische  fonstanten  wir  in  diesem  Pa- 
'S  ab  Beispirl  iKTerhnet  haben,  beim  Fernsehen  die  hintere  LinsenHücht* 
r  sm  »».l'j^  mm.  l»4»im  Nahesrhen  um  0,1(>2  mm  nach  vorn  verschoben;  sie  würde 
iirvad    *i-    in     Wirklichkeil    an    ihrer    Stelle     bleibt,    sobald     das    Aujre     sich 

Vib^    acc>>mm<Hiirt,    scheinbar    um    0,1  H>4    mm    nach   hinten    rücken.      Dies    i.st 

■  -T*i2,  ur.i   wahrgenuniiuen  zu  wi-nlen.     l'brigens  kann  diese  Kechnung  eben  nur 

f.    ru  zri;:en.  dafs  die  Verschiebunjren  und  ihre  rnterbchiede    überhaupt  klein 

-  •^»•■jT«    um    den  Sinn    dieses    rntersehiedes    in    der   wirkliclien  Krystallinse   zu 

•  -.:   t.:*rU'i  w«.-M-ntli4-h  die  Entfernung  der  Haujjtpunkte  der  Linse   v»>n  rint^nder 

►  :   k- inmt.  weicht*  in  der  Krj'stallinse  jedenfalls  gerinj^er  ibt  als  in  den  Schema- 
:   —    j^n^-n   Linien. 

•   ».   \u:u  al*o  nur  sagen,  dafs  der  wahre  Ort   der  hinteren  Linsenfläclie 
-■     ::jm'Miationt^äntlerungen  nicht   merklich  geändert  wt-rde. 

r:  -rmit!.'ln,  wie  das  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfene  Spieg«»lbild 
lr-i.runi:*n  der  Aupennirdien  vt-ründere.  denken  wir  uns  die  spiegelnde  Fläche 
-  i:.-iidh<  h  dünne  Schicht  GlasköriKT  von  der  letzten  brechenden  Fläche  dc^ 
'•i.ji'i.^LTZ-  fb^Aivl   Hpiik     2.  Aufl.  ^^ 
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Auges  getrennt.  Dann  können  wir  für  die  Cardinalpunkte  des  brechenden  Systemi 
(*ardinalpunkte  des  Auges  nehmen.  Es  sei  n  das  Brechungsverhältnils  des  Glaskor 
femer  nennen  wir  p  die  Entfernung  des  hinteren  Brennpunktes  des  Auges  voi 
hinteren  Linsenfläche  nach  hinten  gerechnet,  t  die  des  zweiten  Knotenpunktes  des  I 
Uli  von  derselben  Fläche  nach  vom  gerechnet.  In  der  Gleichung  1),  welche  die  B 
weite  eines  zusammengesetzten  brechenden  und  spiegelnden  Systems  giebt,  habet 
zu  setzen 

A  =  i>  +  ' 

ft  —  ä  =  p. 

Dann  wird  der  Werth  der  Brennweite  des  brechenden  und  spiegelnden  Systems: 

_  n^r      (p  +  f)* 

^         2      !>.(/> +  r)        

Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  *  jedenfalls  gröfser,  weil  bei  der  G< 
Veränderung  der  Linse  die  Knotenpunkte  des  Auges  vorrücken  müssen;  dadurch  i 
auch,  wenn  sich  r  und  p  gar  nicht  veränderten,  der  Werth  von  g  und  die  Grofo 
Spiegelbildes  zunehmen  müssen.  Dagegen  wird  p  bei  der  Accommodation  für  die 
kleiner  und  dadurch  kann  der  Werth  von  5  auch  kleiner  werden,  unter  den  Ve 
uissen  dieser  Grölsen  im  Auge.    Differentiirt  man  q  nach  p,  so  erhält  man 

Von  den  Factoren  dieses  Ausdmcks  kann  nur  der  letzte,  in  der  eckigen  Klammer  ( 
schlossene  negativ  werden,  wird  es  aber  wohl  im  normalen  Auge  nicht,  da  «  gej 

und  r  sehr  klein  ist.     Es  wird  — -  positiv   sein,  d.   h.  q  wird   mit  p  zugleich  gi 

und  kleiner  werden.  Es  würde  also  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  wo 
kleiner  wird,  wenn  wir  vorläufig  von  der  Veränderung  von  *  absehen  und  r  coi 
setzen,  auch  q  und  das  Spiegelbild  der  hinteren  Linsenfläche  kleiner  werden  ko 
und  man  könnte  vermuthen,  die  beobachtete  Verkleinerung  dieses  Bildes  sei  da 
hervorgebracht.  Die  Rechnung  nach  der  Gleichung  2)  indessen  ergiebt  das  Gegei 
Nehmen  wir  aus  Listixcj's  schematischem  Auge  die  Werthe  p  =  14,647,  *  =  0 
r  =  (>,  so  würde  ;)  auf  10,597  verkleinert  werden  müssen,  um  q  um  Vi«  seines  W« 
zu  verringern.  Der  hintere  Brennpunkt  des  Auges  müfste  also  4  mm  vor  die  Net 
rücken,  was  jedenfalls  schon  die  mögliche  Veränderung  der  Lage  dieses  Punktes 
Rohrcitet.  Aber  da  ein  Theil  der  hierdurch  bewirkten  Verkleinerung  des  Bildes 
das  Vorrücken  der  Knotenpunkte  (d.  h.  Vergröfserung  von  f)  wieder  aufgehoben  vr 
würde,  wie  vorher  auseinandergesetzt  ist,  so  können  wir  nicht  zweifeln,  dafs  di( 
kleinerung  dos  Bildchens  auf  der  hinteren  Linsenfläche  ohne  eine,  wenn  auch  g( 
Vermehrung  der  Krümmung  dieser  Fläche  nicht  die  beobachtete  Gröfse  haben  kön 
Berechnet  man  die  Bronnweiten  q  für  das  neuere  schematische  Auge  dieses 
graphon,  so  findet  man  für  das  fernsehende  2,850,  für  das  nahesehende  2,715,  welche  O1 
nur  um  \''«i  ihres  Worthos  nnteraohiodon  sind,  während  die  dazu  |5[ehörigen  Krumm 
radien  ((>  und  i*>,5  mm)  um  Vi«  difforiren.  Hier  verdockt  also  die  Änderung  der  bw 
(Ion  Mittol  die  dos  Krümmungsradius  zum  Theil,  und  läfst  sie  kleiner  erscheinen,  1 
wirklieh  ist.  Wir  sohliofson  daraus,  dafs  die  hintere  Fläche  der  Linse  bei  der  A 
modation  für  dio  Nahe  sieh  stärker  wölbt. 
.*vV/  KxAPr*  hat  an  vier  individuollen  Augon  dio  Lage  des  Fempunkts  und  Nahepi 

dio  Krümmung  und  Luge  dor  Hornhaut  und  der  Linsonflächen  beim  Sehen  für  die  1 
wio  boi  dor  Accommodation  für  dio  Nähe  bestimmt  und  gefunden,  dafs  die  an 
Krümmungsändorungon  dor  Krystallinso  boriH'hnoto  Accommodation  hinreichend  gi 


»     H.  KXAVP,  lirar/f*  .4rvAi> /ir  O^UfAnfM.«/ v<>.  VI.  v-»  «*    l.  ll^. 
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viriUicli  itettfindeDdeii  Accommodationsbreite  übereinstirnrnte,  so  dafs  die  Annahme 
r  Tirlif  cmn^  des  Auges  hierdurch  ausgeschlossen  war. 

Iv»K#^^  Bestimmongen  sind  femer  gemacht  worden  von  Adamück  und  Woinow' 
Hax»u^taiiii  vnd  Schölbr'«  von  Reich  ^  und  endlich  von  WoIN0w^ 

Mk  gthe  bier  die  von  diesen  Beobachtern  gemessenen  Werthe  sowohl  beim  Sehen 
fae  Feme,  wie  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  und  füge,  des  Vergleichs  halber, 
oben  aagegebenen  Resultate  meiner  eigenen  Bestimmungen  hinzu. 
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Fir  d*n  Mechanismus  d«»r  Accommodation  ist  rs  wichtipr,  don  rrspruiipr  d(»r  ;/.» 
»  t^%Mn  n  kcnD«*n.  I<*h  halK.*  den  Canaiis  Srhtemmii  mit  Uingcbuii^,  wie  er  sich  auf 
«  V*iTichnitt**n  der  Augenhöhle  darstellt,  in  Fitj.  -l>  (S.  7)  abücbihiet  .1  ist  der 
•rifissjtt  d«  KanaW,  der  wohl  auch  im  lebenden  fernsehenden  .Vu^e  eine  liinplich»* 
tv  K.i,leT.  /•  *\if  4'omea.  S  die  Selerotica,  IJ  die  Bindehaut,  B  die  Aderhaut,  K  ein 
srf -rtaatz.  J  die  Iri"i  Die  innere  Wand  des  Kanals  ist  aus  verschiedenen  Geweben 
K&aeiut<*vUt  Der  hintppite  Theil  dieser  Wand  hei  a  hesteht  panz  deutlich  aus  deni- 
-rs  «f*irrb*  enff  durchfl«K'htener  Sehnenfasern  wie  die  Sclerotica,  von  der  er  au.spreht. 
^  rd^np  Thei!  besteht  dapepen  aus  einem  anderen  Gewebe,  welches  undurchsichtiper 
»i»   da*   :v'hii*?f,:rewol»e,    «tärker    sich    abzeichnende,   gegen   Essij»siiure   und    Kali   sehr 
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reiiatente  Fasern  enthält,  unil  daher  wühl  für  elastisches  Gewebe  zu  halt«a  i&t.  Xiob 
vorn  scbiöbt  es  sii;h  Ewisdien  Meir^rana  Descemetii  und  die  Kuorpelaobstanz  iler  Harn- 
'  haut  ein,  nach  hititeo  heftet  ea  sich  theils  an  den  hinteren  sahnigen  Theü  der  Wand, 
theils  verbindet  es  sich  mit  den  Faseraiigen  des  Spannrnnukels  der  Ad  erbaut.  Qm 
System  der  Aderhanl  hängt  nur  mit  der  hinteren  Hälfte  der  inneren  Wand  des  Scm-KWI- 
sehen  Kanals  fest  zusammen,  wo  der  sehnige  und  elastische  Thcil  sich  verbinden.  DoA 
entspringt  auch  von  dem  vorderen  Theile  der)  Eanalwand  ein  lockeres  Setiwerk  Toa 
Fasern,  die  die  Charaktere  der  elastischen  an  sich  tragen,  welche  sich  an  den  Anfang  4k 
Iris  anheften.  Die  Fasermassen,  welche  dem  -Spannmnskel  und  der  Iris  augehÖren,  ntk 
man  aum  Theil  von  der  Wand  des  Kanals  entspringen,  zum  Theil  miigen  sie  aber  «od 
direct  von  der  Aderhaut  auf  die  Iris  überi|;ehen.  In  dem  Gewebe  der  CiliarfortiiH 
sieht  man  eine  grofee  Zahl  weiter  Lumina  durchschnittener  Blutgefäfse,  auf  ihrem  daf 
Glaskörper  /ogekehrton  Rande  die  Lage  des  achwarneu  Pigments. 

Um  sich  von  der  Richtigkeit  der  liier  gegebenen  Darstellnng  des  Änsatzei  der  SÜ 
zu  überzeugen,  mufe  man  einerseits  feine  Schnitte  von  getrockneten  Augenhäoten  vaM 
suchen,  dabei  aber  beachten,  dafs  das  Trocknen  sehr  starke  Yerzerruugen  hervoi4iriB^^| 
kann,  und  dals  die  elastischen  Fasern  vor  dem  Ansätze  der  Iris  sehr  leicht  reifsen  0^^| 
breohon,  wenn  man  die  Iris  von  der  Hornhaut  abzieht.  Andererseits  mafs  man  EriM^H 
Präparate  untersuchen,  wobei  man  am  besten  eine  Borste  in  den  Scm.eHMBchen.  EadH 
einführt,  ebenfalls  aber  sehr  sorgfältig  j<>dps  Ziehen  an  der  Iris  oder  Chorioide*  *^^| 
meidet!  mufs,  denn  dadurch  kann  man  der  Muskelmasse,  durch  welche  dieM  ^RH^H 
befestigt  sind,  jede  beliebige  Gestalt  geben.  Hebt  man  die  Iris  leise  auf.  nnd  1^  ^^| 
auf  die  t'iliarfrjrtsatxe  zurück,  so  bemerkt  man  die  feinen  elastischen  Fadeu,  weloli^|^^| 
/um  vorderen  Rande  des  Kanals  bin  überspannen.  Zieht  man  dann  die  Borste  nul^^^^l 
so  erkennt  man  leicht  die  elastische  Dehnbarkeit  des  vorderen  Theils  der  Kuf^^^^l 
Schlägt  man  dagegen  Iris  und  Chnrioidca  nach  vom  über,  und  lieht  die  Bon^^^^H 
hinten  an,  so  neigt  sich  der  hintere  Theil  der  Wand  als  unansdehnbar.  ^^^^| 

Die  lieschriebene  Art  des  Anaatxes  scheint  mir  für  das  Zurückweichen  dar  ^^^^H 
tbeile  der  Iris  heim  Nahesehen  wichtig  zu  sein.  Ist  die  Iris  nämlich  erschlafft,  *V^^H 
Hie  durch  das  Netzwerk  der  elastischen  Fasern  bei  b  bis  zum  vorderen  BwM^^H 
Scni.EKHachen  Kanals  an  dessen  innerer  Wand  festgehalten.  Spannen  sich  dagw^^^H 
circalären  und  radialen  Fasern  der  Iris  gleichzeitig,  so  bietet  erst  die  Sehnennii^^^^| 
hinteren  Rande  des  Kanals  ihrem  Zuge  einen  genügend  festen  Widerstand,  nan^^H 
kunn  dalier  sagen,  die  crschlaine  Iris  setzt  sivh  au  den  vorderen,  die  gespannt«  _^^^^| 
hinteren  Rund  des  Sc'nT.RNHEchen  Kanals,  welche  in  Mittel  0,4ä  mm  auaeinandll^^^^l 
In  Fiff,  70,  S.  134,  habe  ich  das  verschiedene  Verhallen  des  Ansatzes  der  I>^^^^H 
Fernsehcu  (Seite  i^)  und  Naiiesehen  (Seite  N  der  Figur}  darzustellen  gesnol^^^^l 
ScHiiRUMsche  Kanal  ist  auf  beiden  Seiten  mit  s  bezeichnet.  ^^^^M 

Ein  anderer  Tlieii  des  Auges,  dessen  Wirkungen  bei  der  Accommodation  ^^^^H 
Betracht  kommen  könnten,  sind  die  Cil inr Fortsätze.  L.  Fu'k'  hat  nachgewiesen, |^^^H 
unter  dem  EinlluBse  de«  elektrischen  StromcB  sich  zusammenziehen,  und  ihr  9i^^^^| 
leeren,  welches  durch  ziemlich  weite  GefÜfs  verbin  düngen  leicht  in  die  Vasa  i^ortio^^^H 
Aderbaut  ahfliefsen  kann,  fir  nimmt  an,  dab  durch  diesen  Übergang  des  Blut«lJ^^^H 
Tbeile  des  Auges,  welcher  hinter  der  durch  die  Linse  und  Zunula  gebildeten  o^^^^l 
wand  Hegt,  der  hydrostutiiche  Druck  vei'mehrt,  vorn  vermindert  werde,  DodurQU^^^H 
die  Milt«  der  Linse  nach  vom  gedrängt,  ihre  vordere  Fläche  wölbe  sich  deshaO^^^^| 
Dagegen  behBnj)tBt  Fick  folgerichtig,  dafs  die  hintere  Fläche  dabei  flacher  weM^^^H 
den  Beobachtungen  nicht  entspricht.  Auch  J.  Cznumas'  hat  in  einem  Ven(ia|^^^H 
Hechanismus  der  Accommodation  zu  erklÜren,  neben  der  von  Cbaheb  angen^^^^^l 
.^panuuug  der  Iris  und  dea  Ciliarrouskels  eine  Anschwellung  der  CUiarTortsätce  ^^^^^| 
genommen,  wodurch  ein  Draek  auf  den  Rand  der  Linse  ausgeübt  werden  k&iml^^^^^| 
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tue  Anncht,  dafii  die  Augenmuskeln  durch  ihren  Druck  auf  den  Augapfel 
Ter&nderten,  ihn  namentlich  in  Richtung  der  Augenaxe  verlängerten,  und 

die  Xetihaat  weiter  von  der  Linse  entfernten,  eine  Ansicht,  die  vor  der  Ent- 

der  Formindemng  der  Linse  viel  gewichtige  Freunde  hatte,  ist  anzuführen, 
d«l«,  wie  ich  durch  Messungen  mit  dem  Ophthalmometer  gefunden  habe,  jede  ^17 
ac  de*  hjrdrostatischen  Drucks  im  Auge  die  Hornhaut  flacher  macht,  was  man 
Mien  Aogen  würde  beobachten  können,  wenn  es  der  Fall  wäre,  und  zweitens, 
i  eiaem  geringen  Drucke  mit  dem  Finger  auf  den  Augapfel  durch  den  Augen* 
beolMichtet  werden  kann,  wie  die  Getäfse  der  Netzhaut  enger  werden,  nur  noch 
sirewie  Blatttrome  bei  den  Pulswellen  hiudurchlassen,  endlich  ganz  collabiren. 
d>e  iatennittirende  Bewegung  (sichtbare  Pulsation  der  Schlagadern)  beginnt  S  ver- 
lec  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut,  wahrscheinlich  wegen  ungenügender  Blut- 
«■d  daa  Genchtsfeld  wird  vollkommen  schwarz. 

odUdi  iiDd  noch  die  Versuche  von  Th.  Young  anzuführen,  welche  wohl  kaum 
Ivcilel  darüber  liestehen  lassen  können,  dafs  auch  nicht  die  geringste  Verlange- 
beim  Nahesehen  eintritt.  Man  kann  die  Fläche  der  Bindehaut  des 
den  Augenlidern  mit  einem  glatten,  gut  polirten  Stücke  Metall  ohne 
ck»  Beickwerde  berühren.  Man  setze  in  den  inneren  Augenwinkel  auf  die  Binde- 
iMa  glacten  eisernen  Ring  (eines  Schlüssels)  auf,  den  man  fest  gegen  den  inneren 
kr  Aofrenbohle  anstemmt,  und  wende  das  Auge  nach  der  inneren  Seite  herüber, 
I  Mia  durch  den  Ring  und  an  dem  Nasenrücken  vorbei  in  die  Feme  sieht.  Dabei 
:  drr  iaaerp  Tnifang  der  Hornhaut  ganz  dicht  an  den  Schlüssel  zu  liegen,  und  es 
«Bit  verhindert,  dafs  der  Augapfel  l>ei  der  Accommodation  sich  nach  vorn  ver- 
!A  köaae.  Nun  dränge  mau  den  Ring  eines  ganz  kleinen  Schlüsseb  am  äufseren 
■iakel  zwischen  den  Augapfel  und  Knochen  ein.  Dabei  wird  durch  den  Druck 
s  Aaf*pfel  die  Netzhaut  gereizt,  und  es  erscheint  im  Gesichtsfelde  scheinbar  vor 
!ii««räcken  ein   dunkler,  anfangs  auch   wohl   heller  Fleck,   ein  Dnickbild.     Dieses 

♦■•I  Vorxi;  bis  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  SchenB,  und  er  konnte  erkennen, 
T^if:  Linien    im  B^reicho    dieses   Drucklüldes    eine    loichte   Krümmung  erhielten, 

■■■■L  rinrr  «liiri-h  dt-n  Druck  veninlai'Hten  leichten  Einbiegung  der  Sclemtica  her- 
•&   M-ki*u      Im    doü    Druckbild    an    der   Stelle    des    deutlich.sten   Sehens    entstand, 

i*T  klrin«.*  .^chl»r*!*el  dir  (iegend  dos  gelben  Flecks  an  der  llinterseite  des  Aug- 
•ivffrn  I'nt'T  die^#*n  Umständen  kann  eine  Verlängerung  der  Augenaxe  offenbar 
MT*;--n,  ••hn«*  die  Schlüssel  von  ihrer  Stelle  zu  drängen.  Wäre  also  die  Accom- 
'•Q  tt.it  «iDfr  Vtrläntferun^  der  Augenaxe  verbunden,  Sd  inüfste  sie  unter  diesen 
liofi    •'ntw«>d«.'r    f*anz    uunH'iglich    sein,    oder    es    niüfsten    die  Schlüssel    verdrängt 

^ad  es  muffte  daln'i  ilas  Dnickbild  wegen  stärkerer  Einbiegung  der  Hinterwand 
rijf-rU  an  Unifantr  anfserordentlieh   zunehmen.     Nichts  von  allem   diesem   ist   der 
'*iL*  Ar:sr«*  k.inn  vollständig  so  gut  wie  sonst  accomnuHlirt  wenlen,  und  das  Druck- 
:'•:  Un  vrriänderter  Ace«immodation  ganz  dasselbe. 

A  V«»:  \<i  M.-heint  «-twas»  her^'orstehende  Augen  gehabt  zu  haben,  wie  auch  aus 
.  Vr-rfc-ai-h'-n.  welche  w  lM*>chreibt,  hervorgeht.  In  meinem  eigenen  Auge  reicht 
r    ^::;e    Rand    des   DnirkbiMes   bis   zur   Stelle   des   deutlichsten    Sehens;    übrigen> 

mi.-h    ieh    mich    vollständig   von    der   Mögli(>hkcit    der   Accommodation   und   der 
:ii'r;ichk«'it  «b-^  Dnickbildes  ül)erzeugen. 
;.•  di'^^m  Vt-nuehe  fol^ft  zunächst   unmittelbar,  dafs   die  Entfernung  des   inneren 

•  irr  lit^mhaut  von  dem  gelben  Flecke  oder  einem  Punkte  der  Hiuterwand 
%rh,  auf«^n  vom  8r»*lben  Flticke  vollständig  unveränderlich  sei.  Es  würde  aber  die 
i^r  drr  H'-mhaut  von  dem  gelben  Flecke  ohne  auffallende  Asymmetrie  des 
^y^t,  nicht  verändern  können,  wenn   nicht  die    genannte  Entfernung  ihres  Randes 
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FoRBKs  meinte,  dafi  b«i  der  Accommodation  far  die  Nähe  das  iunere  Aoge  tuli 
(•inou  itärkeren  Drack  gesetzt  werde,  und  die  Linie,  weil  sie  wegen  der  verscliiedenl 
Komi  und  Dichtigkeit  ihrer  Schichten  nath  verschiedenen  Richtungen  bin  venchiedi 
eluliicb  iei,  ihre  Form  ändere.  De  Haldat  hat  dagegen  keine  Teränderting  i 
Drennweit«  dei  hrechenden  Apparatei  dei  Anges  und  einzelner  Linsen  finden  köna« 
welche  er  im  WasKr  comprimirte '. 

Ilbor  ksiuBn  anderen  Gegenstand  der  phygiologischen  Optik  sind  so  viel  widl 
Kprochnnde  Änsichlcn  aufgestellt  worden,  ala  üher  die  Aocommodation  de»  Auges,  m 
ItH  cmt  in  neuerer  Zeit  entscheidende  Beobachtungrthalaachen  gefanden  wnrden,  M 
man  bi«  dahin  fwt  nur  eiaem  Spiel  von  Hypothesen  überlaaeen  gswesen  war.  0 
din  Übersicht  ku  erleichtern,  werde  ich  die  chronologische  Ordnung  verlassen,  wddl 
lÜMirdios  in  der  späteren  Zusammenstellung  der  Literatur  beibehalten  werden  «& 
lind  werde  die  verschiedenen  Ansichten  vielmehi-  nach  ihren  wesentlichen  Zügen  i 
•ammengruppirtn. 

I)  Ansiohten.  welche  die  Nothweniligkeit  ;«nd  das  Vorhandenrtl 
einer  Änderang  de»  brechenden  Apparates  gan«  leugnen.  Hehrers  Nak 
forscher  glaubten,  daf»  das  thierische  und  Tnennchliche  Auge  die  Fähigkeit  habe,  i 
weichend  von  den  künstlich  gefertigten  Linsen  die  Bilder  versuhiedcn  entfernter  GegeiutU 
an  gleichem  oder  wenigstens  unmerkbar  verschiedenem  Orte  zu  entwerfen.  üaheM 
behauptete  «ich  davon  an  den  Augen  von  weifaen  Kaninchen  überzeugt  zu  habeii,| 
denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt,  und  daher  das  Bild  durch  den  hiuleren  Tk 
iler  Sohnonhaut  gesehen  werden  kann.  In  der  That  kann  aber  das  Bild  nicht  »ck 
s,'enug  durch  die  Sehnenhaut  gesehen  werden,  um  die  geringen  Unterschiede,  weleha  ] 
der  Acuommodalion  in  Betracht  kommen,  z\x  bemerken.  Dasselbe  wie  Uagekdu:  hefai 
teWn  Bittkk'  und  Halbat*.  Für  die  Krystallinse  allein  genommen,  behaupteten  Hau 
und  Exoal.'  dasselbe.  Wenn  man  die  Krystallinse  aus  den  AngenflusiigM 
liorausnimint,  und  sie  von  Luft  umgeben  untersucht,  wird  ihre  Brennweite  aufserordeiill 
kur«,  und  dann  folgt  aus  den  allgemeinen  optischen  (lesctzeu,  dafa  die  Abstand«  I 
Bilder  für  unendlich  oder  7  Zoll  entfernte  Objecte  nicht  merklich  unterschieden  H 
Diidaroh  erklären  sich  die  von  Eti<iEj.  erhaltenen  Resultate'. 

Durch  geniiiier  angestellte  Versuche  haben  sich   dagegen  Hüeck',  Volkhanh' 
T.isn",  UiYKB*  und  Cbambr"'  experimentell  überzeugt,  worüber  die  Theorie  schon 
Zweifel   lassen   konnte,   ilafs   auch   thierische   und   menschliche  Augen  Bilder 
entfernter  Gegenstände  in  verschiedenen  Entfernungen  entwerfen. 

Thhvikakiis"  glaubte  auiih  eine  theoretische  Erklärung  für  die  vermeintliche 
Sache  geben  txt  können,  da(s  die  Lage  der  Bilder  unabhängig  von   der  Lage   des 
Standes    sei.    indem    er   ein   besonderes   Gesetz   für  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  fo 
Linse    zu    diesem   Endo    annahm.     Seine   mathematische  Beweisführung   ist   durch  ~ 
miiscR  "  widerlegt  worden. 

i^TGRii "  glaubte  die  Aliweiohungen,  welche  die  brechenden  Flächen  des  At 
glichen  mit  genauen  RotationsHächen  zeigen,  benutzen  zu  kiinnen,  um  die  Accoi 


'  f.  K-  A,  Du  Ualdat,  tt-jrf«  "*<«.    X3t.    p-  81.  4W  u.  IM 

'  r.  lUaaiiiXK.  ivAt  **»««(«  A  M!f«u*yi>    I.  p.  n.  isis. 

•  Rirm.  arai/tmmi  W^llk.tiJmrt^l.    UM.    Bd    VIII.    8 

•  Dk  HaLDAT.  OMipM  rn*,!.     \M1.     Am.  ä.  l-^lm.  H  d.  P»|r.. 
'  J.  ENMI,  PtmfT  nt'UI}al,f,4tt,r.    1B.W.    Bd.  I,  B.  187. 

•  a.  Ihn  WtdcrlrxBBC  daroh  Matik  ebenda     ISSO     Bd.  IV. 

'  A.  Uraci.  niH.  *>  lunifioHtat  •«u  (»tnyüi.    Dorpatl  >»».   ^ 
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•  A.  w.  VoucHAüN,  ,Vn*  e^ivitt  B-r  nfwt.  d.  atütknu ] 

■  C,  L    »KKUXU,  FB^t'"-'"//'  ■*'*     XLVl.  »«*. 

»  A.  CaAiiaa.  JM  <<MHMvl.'w«n«.,w-    ItaarlMB  18IU.     8.  S. 
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llMnang  brachten  tot  Or^BKua ',  Drcta*,  Hokck  und  Dokdkrs'.    Eine  eigenthnii 
iieht  fibcr  deu  Erfolg  der  Verengerung  der  Papille,  die  aber  durch  den  schoii 
VtrsLch    eWurnlh   widerlegt    wird,   stellte  J.  Mii.e'    auf,    nahm    sie    aber   aelM  j 
wieder   luriick*.     Er  glaubte,   dal's   beim  Ferusehea  die    Randstnüilcn   des  Lichlbl 
welche  vor  der  Netchaut  die  Augenaxe  sthneiden  würden,  durch  DiflVaction  Hin  1 
^r  Pupille  vou  der  Augenaxo  «bgelenkt  wurden,  nnd  sie  deshalb  vrst  «p&ter  ( 
Di*  Diffractioa  des  Lichts  iwsteht  alter  kciueewegs  in  einer  solchen  einfachen  AU 
der  gauien  Strahlen. 

3)     Ad  Kickten,     welche      eine     veränderte     Krömmai 
TOratissetsen.    Lob£*  seheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der   ■ 

H<llwfc>iHljlÜiiii n  wahrgenommen    tu    haben    meinte.       Olbeks'    wagt    nadi  j| 

■^  --■•--  ■-     '    ingen  nicht  1>estimmt  lu  behaupten,  dafs  die  Convexität  beim  N4 
,   ExsLEr:!).»    and   Rimsuen     dag^en    wallten    eine   Vermehi 
mt   wahrgenommen   haben.     Jemand,   der   ein   gutes   Acoomu 
TemSfcn  bAutit.  wurde  mit  ilc^m  Kopf  in  den  Ausschnitt   einirs   fi?st«n  Brettei  I 
td  dali   sein   Kopf  möglichst   unbeweglich   war.     Au   dem   Brette,   I 
luade  Tooi  Auge,  war  eine  Platte  mit  einer  kleinen  Öffnung  befestigt  (als  Fixatioi 
während  ebenfalls  an  dem  Brette  zur  ^eite  des  Anges   ein   bewegliches  Hihrci 
bcadt  war,  durch  welches  man  die  vorderste  Krümmung  der  Iloruhautfiäclie  w 
koBBt«.     Das  Hitroakop  selbst  war  mit   einem  Ocularmikrometer  versehen, 
sehen  toüte  die  Uomhant   starker    gekrümmt  werden,   so   dafs   ihre  Mitte  n 
XfU  engÜsden   Zolles   vorrückte.     Vessnng    der   Spiegelbildchen    auf   der   Hornhaut,  I 
BoMK  später  aasfuhrte,  ergab  iweifelhalWre  Resultate.     Wahrscheiulieh   ül   ( 
FSnen  durch  sehr  kleine,  regelmäfiig  eintretende  Tenchicbongen  des  Koplea  der  bl 
teten  Pemm  von  hinten  nach  vom  getäuscht  worden.     Tn.  Yocsg*  &nd,  i: 
Spiegelbilder   der   Hornhaut    der    Ucssung   unterwarf,    keine    solche    ~ 
widerlegte  namentlich  die  Hypothek  der  veränderten  HonihautkrfimmnDg  ■ 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  dadurch,  dafs  er  die  unveränderte  Existeaa  dMi| 
OMiilalioni  vermöge  na  nachwies,  auch  wenn  das  Auge  unter  Wafser  gefanwbt  uL    l_ 
fand  bei  der  Wiederholnng  von  HoME'a  Versuchen  ähnliche  Resultate,  nseint  aiber.ll 
xa  haben,  dafi  die  Athmnngibewegnngon  regelmäfsige  Schwankungen  des  Ei 
bringen,  indem  wir  beim  Naheseben  gewöhnlich  einathmen.   beii      ~ 
Ijobald   er  den   Alfaem    anhalten    liefs,   traten    gar    keitte  oder  nur  »ehr 
tjcbwinkungcn    der   Hitte    der    Hornhaut    ein.      Di/ese    onregetBui&igea 
■drinnen  durch  Contractionen  des  Schtielsmuskel^i  der 
da  bei  Jeder  Berübrang  der  Cilien   der  Augapfel  etaras 
fnd    bei    einer   lorgGltigen   Wiederholung  ran   Hom's   Tersnchea    keue 
Seliwanknngen  der  Hamhaatääcbe:    eb«^so  VatKsrrtK ".     Soft" 
ijpt^cllrildcben  mit  einem  Femrohr  an.  wodarefa  seine  Ueasvngeii 
bBNgen  (Jet  Augpt  unabhängig  wurde«,  oad  &Bd,  dafs  der  Ktix  _ 

Homhaat  sich  nicht  uu  0.0t  Par.  Lioia  naCBdarte,  wähawad  das  Ange  haU 
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S  ZoH  fteeonmodirt  wurde.  Auch  Cramkr*  erhielt  negative  Resultate  bei  einer 
hf  «W  Spi^geUiilder  auf  der  Hornhaut  mit  Hülfe  seines  Ophthalmoskops.  Sehr 
feaau  liCst  sich  diese  Art  von  Messungen  mittels  des  von  mir  construirten 
i*  autffiihren,  und  gab  mir  ebenfalls  negative  Resultate. 
Üi  ABkiar>*r  d<rr  Ansicht,  wonach  die  Accommodation  durch  Änderung  der  Hom- 
[■■■mit'  bewirkt  werde,  sind  aus  späterer  Zeit  noch  anzuführen  Fries ^  Valli&e^ 
^AirmüBciM^.  Der  Letztere  nimmt  an,  dafs  die  Contraction  der  Iris  beim  Nahe- 
ijc  Borahaut  ooovexer  mache. 

I    AatichteD,   nach  welchen  die  Accommodation  durch  Verschiebung 

»iBt«  bewirkt  wird.     Diese  Annahme  war  die  älteste,  denn  schon   Kkpler*,  aus 

I  TWorie   des  Sehens   sich  zuerst   auch    die    Nothwcndigkeit    der  Accommodation 

flelKr  ne  aaf,  und  sie  hat  zu  jeder  Zeit  viele  Anhänger  gehabt.     Ihm  folgten 

'.    Pi.KMPiri*,    Sn'Rii*,    roxRADi*",    Porterfikld",   Platnkr",  Jacobson'*, 

".  J.  MrLi.KR",  Mo8KR>«,  BtTRow",  R^KTK>^  William   Clav  Wallach".  C. 

■*"     Ke  meutffn  dieser  Männer  hielten  es  für  wahrscheinlich,  dafs  der  Ciliarkörper 

wüikirlich  hervorgebrachte  Zusaminenziehungen  die  Linse  vor-  und  rückwärts  be- 

I  kisaBe.     rm  hei  der  Berechnung  der   (^n'ifse,   um   welche  die   Linse   verschoben 

\  am  das  Auge  zu  accommodiron,  nicht  unmögliche  Gröfscn  zu  finden,  war 

,  der  Hornhaut   eine  gröfsere,   der  Linse  eine  geringere  Brennweite  bei- 

i^  ab  die^e  Theile  wirklich  lK*sitzen.     L'nterstützt  wurde  diese  Ansicht   in   neuerer  131 

lamentlich  durch  B«'c»bachtungen   am   lebenden  Auge,   welche  bewiesen,   dafs 

tick  Iwim  Nah(*«f*hen  der  Hornhaut   nähert.     Bei  Vögeln  hat  Bidloo'^  schon 

tarkvr»  Wt'Ibung  der  Tri'*   beim  Naliosehen   beiiierkt,  was   für   den  Älenschen   später 

1°.  Brartw*'  und  Kr KTK  Wstät igten     ('.  Wkbkr  zeigte  auf  mechanischem  Wege,  dafs 

ia^n  div  Vordertläche  der  Linse  sich  nach  vorn  bewegt,  sobald  der  vordere  Theil 

ilfM    dorrh    i^lektriM-h«*   Ströme    gerei/t  winl.     Kr    machte   zu    dem   Ende   an    dem 

nar«    I^Mfndvn.    durrh  (>j»iiim    b<'tiiiil)ton  Hundes    in    der  Mitte    der   Cornea    eine 

'  ••&■«?.  fiihrte  «'in  p:i"!fud  bi*f(»sti«;t»'s  Stä')clH»n  ein,  ])is  rs  die  vordere  Flüche  der 

^-^isr;»»      Vh*  aml'T»'  Kinl"   «I«*^  StälM-hrn'*   stützt«^   sich    gc^'U    drn    kürzeren  Arm 

Fii  a«**-'!-    «l'-r  da«»  Voniriin^ri'ii  der  vorderen   Linsenfliielie  in  vergrr»fserlern  Maafs 

H»*^'  •.!•.•  n.i]inj  dii'^«L'' Ti  die  M«*»;rli(likeii   an,  «lafs  die  Linse  in  ihrer  Kapsel  sich- 
' -rt   z'.'l    )\iti>-n    h*\\*-'i' u    ki»nnte,    nnozu    ihr   d»  r   sogenannte    Liquor    Monjmjnii 

\  raiVKJi.  H''  I  ■  ».'ii -/.'•»'•'.■.  «•'"1  •/•»•  o^ifn.  Ilnrlrm  1**'»:».  \A.  4'>. 
8  Hbl««*'  I  lt.  '..'  i.  'r  •  1»  •'.-#•  t..r  ///. '.'.'i«i '#».'.' '//..  liil  1  "Ji  s  :*,():i. 
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4iruia.      ■  ,'■•'■■'      I*ri«|»"»:*    t.i 
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Platz   laesen   sollte.     Dafs    eine    solche    Flüaaigkeit    in   der  normalen   Lina 
esiBlirt,  ist  Bchon  erwähnt  worden. 

5)    Ansichten,    welche    eine    Forroveränderung    der    LiD»e    annehnl 
Diese  Annahme,  welche  sich  endlich  als  die  richtige  erwieseo  hat,  wtirde  ebenfall* 
Bebr  früh  gemacht  nnd  von  Vielen  vertheidigt,  ohne  daCs  sie   aber  das  Stattfinden 

solchen  Veränderung  duri-'h  wirkliche  Beobachtungen  hätten  erweisen  können.     Der 

war  DBSCiRTKs',  es  folgten  Pebbertos',  Camfkk',  Honter*.  Th.  Yoosg',  PümDX 
Urakfe',  Tu,  Smith',  Bdeck',  Stellw4i;  tos  ("iRioit"',  Fobheb".  Ältere 
wie  Leehwenbobk,  PEMBKRTtiN,  nannten  die  Linse  deshalb  Buch  wohl  Musetdit» 
»ttülinus,  weil  sie  vorauBsetzten,  dafs  ihre  Faseni  contractu  seien.  Tb,  Yacsci  «H 
diese  Ausiefat  auf  Versuche,  welche  nicht  jedem  Auge  gelingen,  für  ihn  <e1bst  alter 
ständig  beweisend  waren.  Wenn  man  durch  ein  feines  Gitter  von  geraden  Drähtas. 
Zerstreu ungsbild  eines  Lichtjiunktea  betrachtet,  ist  das  Bild  von  geraden  dunklen 
Schattenbildern  der  Drahte,  durchzogen.  Diese  waren  vollständig  gerade,  wcan  1 
Auge  für  die  Ferne  accommodirt  war,  an  den  Seiten  des  Zerstreuungnkrei 
nach  anfBen  convex,  wena  er  in  die  Nähe  sah.  Die  Erscheinung  blieb  diesel 
dai  Angc  anter  Wasier  brachte,  und  so  den  Ein&ufs  der  Hornhaut 
Krünunniig  der  vorher  geraden  Schattenlinien  konnte  nur  durch  eine  v 
oiung  der  Linsenflächen  bedingt  sein,  Zar  Ausführung  des  Versuchs  gehört 
Pupille.  WoLLASTOM  konote  die  Erscheinung  nicht  sehen  (auch  Referent  nicfal 
aber  ein  anderer  Freund  Younü'b,  Kükniü.  Dem  entsprechend  fand  Y( 
seines  Optometers,  dafs  beim  Sehen  durch  vier  neben  einander  liegende  Spalten  £g[ 
Bilder  des  Fadens  sich  in  einem  Punkte  schnitten,  wenn  er  für  die  Feme,  aber 
wenn  er  für  die  Nähe  accommodirte. 

Die  Veränderung  der  LinseureSexe  bei  Accommodationsäaderungea 
Kueret  Max  Lahoenbeck  ",  und  schlofs  auch  richtig  daraus,  dafs  die  vordere 
beim  Nshesehen  gewölbter  wird.  Seine  Beobaobtungsweise  ist  aber  ungünstig,  indfl 
don  Beobachteten  direct  iu  die  Flamme  blicken  liefs,  wobei  die  drei  Spiegelbildehsa 
Beobachter  sehr  nalie  an  einander  zu  stehen  scheinen,  und  das  überwiegend  liella  I 
bantbild  die  Wahrnehmung  der  beiden  anderen  erschwert.  Dies  mag  der  Grand  i 
weshalb  Lakgrkbecjc's  Beobachtung  die  Aufin arksamkeit  der  Physiologen  nicht  eni 
Craheh  beobachtete  dasselbe,  verbesserte  aber  die  Methode  der  Beobucbtung  namra 
dadurch,  dafs  er  die  LichlAtrahlen  von  der  Seite  her  in  das  Auge  fallen  and 
Beobachter  von  der  anderen  Seite  hereinblicken  liefs.  Auch  beschrieb 
welches  er  Ophthalmoskop  nannte,  um  die  Beobachtungen  leichter  nnd  sichern 
ISS  machen.  Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  Gestell,  an  welchem  eine  Lampe,  ein  PI 
kreuz  als  Gesichtszeichen,  ein  Uikroskop  von  ungefähr  10  bis  SOmaliger  VcrgrolkM 
und  ein  hohles  kegelförmiges  Stück  mit  den  nöthigen  Ausschnitten,  an  weldtw' 
Beobachtete  sein  Auge  fest  anlegt,  angebracht  sind.  Der  Beobachter  stellt  die  Rn 
so,  dafs  er  durch  das  Mikroskop  in  der  Pupille  des  beobachteten  Anges  den  Refla 
mittleren  Linaenflüche  zwischen  den  beiden  anderen  Reflexen  erscheinen  sieht,  lad» 
int  die  wesentlichste  Thatsaohe,  die  Verkleinerung  des  von  der  vorderen 
entworfenen  Bildes,  anf  diese  Weise  nicht  au  bequem  zu  beobachten,  als  w< 


I    R,  CARTisinB.  DiofMet.    Lafd.  Bat,  11I3T. 

>    PeMDKRTON,  Dimrl.  dt  /aemU<,u  oenU.  fna  w<  dliwriuJ  iliiraii'i.u  h  onwonwhii.  Lflftil.  Dkl. 

'    P.  CAHrica.  Di-trI,  figiioi.  tU  j«.*.W«i.  «^U  parN*«..    Lmd,  Bat.  1748.    p,  i1, 

'    J.   BltXTKK.  fhllOKJth,    Tramtail.     IVM.     p.  Ül. 
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1  HER    Kolk'.    Absiu.o'.    Serbe',    Bosskt',    Hknlk'.   Skokslsst*,    Lisiikh'.      tttb  | 
Augenmuskeln  oicbt  nur  die  Form  dt»  Augapfels  ändera  können,  sondern  auch  mittl 
die  Hornbaut  gewölbter  maehen  und    die  Linse    nach  voi'ii  vorechieben, 
au.     Die  Qriiudo,  nua  deuen  eiue  aolubu  Oestaltänderuug  des  Augapfels  unwahi« 
eraoheiut,  habe  icb  sclion  oben  angeführt. 

Die  angeführten  AnBichten  sind  die  nichtigeren,  welche  über  diesen  Mshwi 
Gcgeusland  aufgestellt  worden  sind:  daneben  wurden  von  EinEBlnon  noch 
andere  Erklärungs weisen  heryorgesucht,  welche  sich  mit  Becbt  geringeren  1 
erfreuen  hatten.  Ich  erwähne  v.  Qiiiuu",  welcher  annahm,  das  Bi-echungsvoi 
der  Augenmedien  ki'innte  sich  ändern;  Welleh'",  welcher  die  Accommodalian  I 
durch  eine  Veränderung  des  Augea,  sondern  durch  einen  psythischen  Prozeft  g 
wollte  u.  B.  w. 

5  §  13.    Von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge. 

Dafs  die  LicUtstraliien,  welche  von  einem  geselieuen  leucliteudsi 
ausgegangen  sind,  durch  die  brechenden  Mittel  des  Auges  wieder  j 
Punkt  vereinigt  weiden,  ist  nur  anniihenid  richtig.     Wir  wenden 
zum  Studium  der  Abweichungen  von    dem   genannten  Gesetze, 
zunächst  die    chromatische  Abweichung  betrachten,  welche  dalj 
steht,  dafs  die  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer  i 
scbiedene    Brecbbaikeit   in    tropfbaren    uud    festen    durchsichtigei 
liaben.     Da    die  Gröfse    der  Brennweiteu  gekriimmter   brechenderl 
von    dem  Brecbunfjsverbältnisse  abhängig  ist,    so  liegen    die  Ve 
])unkte  von  Strahlen  verschiedener  Farbe  bei  Systemen  solcher  PTI 
Allgemeinen  an  verschiedenen  Orten,  und  nur  durch  besondere  Comt^ 
verschiedenartiger  brechender  Mittel  läfst  es  sich  erreichen,  dafe  C 
punkte  verschiedenfarbiger  Strahlen  in  optischen  Apparaten  zusamm« 
NO  dafs  diese  dadurch  achromatisch  werden. 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch,  obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  1 
Farbenzerstreuung  sich  fast  gar  nicht  merkücli  macht.  Dafs  der  bre<" 
A]))>arat  des  Auges  verschiedene  Brennweiten  für  verschiedenfarbige  einl 
Strahlen  habe,  zeigte  Frauekoofer  folgendermafsen.  Er  benbachtete| 
]ni>'iri;itische.s  Spectrum  durch  ein  achromatisches  Fernrohr,  in  dessen  ( 
ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  war,  und  bemerkte,  dafs  et  | 
Ücului'liuse  dein  i''adcnkreiiKe  näher  schieben  mufste,  um  dies  deutlich  8 
"  ?.u  können,  wenn  er  den  violetten  Theil  des  Spectrum  ün  Gesichtsfelde  1 
als  wenn    er   den    rothen   betrachtete.     Indem   er   mit   einem  Auge 


W.«;.M 
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ist   r>.li?48  Millimeter.     Daraus   ergeben   sich   die    Brennweiten   im  Inn 
des  Aujres: 

im  Koth  20,574  mm 
im  Violett  20,140  mm. 
Ist  das  Auge  im  Roth  für  unendliche  Feme  accommodirt,  steht  also 
Netzhaut  im  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen,  so  liegt  der  Brennpunkt 
violetten  0.4o4  mm  vor  ihr,  woraus  folgt,  dafs  in  violettem  Lichte  di( 
Auge  für  eine  Entfernung  von  713  mm  (26  Zoll)  accommodirt  sein  wfli 
FaAi'ENHOFEB  fand  für  sein  eigenes  Auge  18  bis  24  Zoll,  woraus  folgt,  i 
die  Farbeuzerstreuung  in  einem  aus  destillirtem  Wasser  gebildeten  A 
selbst  mKh  etwas  geringer  sein  würde,  als  sie  im  menschlichen  Auge  i 
tiudet.  Nimmt  man  dagegen  an,  dafs  das  reducirte  Auge  wie  meines 
Koth  für  S  Fuls  ^2.6  m)  accommodirt  sei,  so  würde  die  Netzhaut  n 
O.li*»  tum  hinter  dem  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen  liegen  müssen,  i 
im  Violett  das  Auge  für  20V4  Zoll  (560  mm)  accommodirt  sein,  wito 
meiut.*s  in  der  That  für  18  Zoll  accommodirt  war.  Auch  Matthiessbh* 
revhuet  aus  seinen  Versuchen  den  Abstand  des  rothen  und  violetten  Bre 
IHitiktes  im  menschlichen  Auge  auf  0,58  bis  0,62  mm,  während  er  in  eifl 
\nxe  aus  dostillirtem  Wasser  nur  gleich  0,434  mm  ist.  Matthebsseh  1 
svinc  >U*ssuub:^*n  in  der  Weise  angestellt,  dafs  er  den  kürzesten  Absti 
»iM^.  in  \\ekhom  eine  Glasthoilung  von  rothem  oder  violettem  Lichte  I 
U'uohtot  deutlich  gesehen  werden  konnte.  Alle  diese  nach  verschieda 
MotluHlou  ausgeführten  Untersuchungen  stimmen  darin  überein,  dafs  ^ 
TueuschUohe  Auge  in  Bezug  auf  Farbenzerstreuung  mit  einem  Auge  i 
dostillirtem  Wasser  sehr  nahe  übei-einstimmt,  wahrscheinlich  aber  d 
or\\;is  stäikeiv  Dispersion  hat.  Wir  dürfen  danach  wohl  vermuthen,  dafsf 
KtA^iallinso  ein  im  Verhältnifs  zu  ihrem  Brechungsvermögen  etwas  stäikri 
/ci>tiYuuus:>venuoi:ett  als  reines  Wasser  hat. 

Uh  ^^Ul  hier  noch  die  Beschreibung  einiger  Versuche  anreihen,  1 
doiicti  ^u*U  die  Farben.erstreuuug  im  Auge  merklich  macht.  Im  AUgeM 
!iou  ^lud  die  hievhen:ehrnii:en  Fjscheinungen  viel  aufifallender,  wenn  ■ 
slilvi  uu'V.t  ^^ciises  Licht,  sondern  Licht  braucht,  welches  aus  nur  zwei  |l| 
it\;5i^olicv.  Vartvn  ^ou  tueclichst  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesri 
ix;.  Aiv.  'cu'hresicu  erhält  man  solches  Licht,  wenn  man  Sonnenlicht  IN 
vl;c  ^o\u*:'.:;*u'heu  ^iolctäierarbten  Gläser  gehen  läfst.  Diese  Gläser  absorU 
Jiv  v-.'.tlv'ivv.  >:!;iVilcu  des  SiHVtnnu  ziemlich  vollständig,   und  lassen  l 

^iu.Vt-^^o^i  K.o.l^eu  Ko:h  und  Violet  hindurch.  Will  man  mit  Lanfl 
^\  c\iv:v."x'":::v:t.  «eUhc>  wenig  blaue  und  violette  Strahlen  enthilti 
\^ctu\oi  ^-'v^ '  ",  onscv  die  i:e\^v^lmlivhen  blauen  (durch  Kobalt  gefärbten)  GQl 
.r»  \^v\'v  clvr*V*<  \or;  ihauge.  Gelb  und  Grün  nur  wenig,  reichlich! 
^vxv-*  0.*^  .r.;.W:v:o  Ko:h,  dAs  Lulisiblau  und  Violet  hindurchlassen. 

V«":  ''\<;>.e  i*w  e:vi;:e  ötfuuug  in  einen  dunklen  Schirm,  befestige  hÜ 
vlv'.NV  X'^  s*  *.  J:c•5ll^:es  GIas  von  der   erwähnten  Art,  und  stelle  ein  U 

fc     >tvi»w\xx\\    ..«■••*  ••'««<  19       r    XXIV.     p.  ST4. 
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vor  Aas  Auge  den  Eand  eines  «ndurch>ic]itigeu  Blattes  schiebt,  nnd  dadof 
der  einen  Hälfte  der  Pupille  das  Licht  abschneidet.  Und  xwar  ersclieint  i 
Grenze  zwischen  einem  weifFen  und  schwarzen  Felde  gelb  ße>^äum(,  vfl 
man  das  Blatt  von  der  Seite  her  vor  die  Tupille  schiebt,  wo  das  schitti 
Feld  liegt,  blau  gosäumt  dagegen,  wenn  man  es  von  der  Seite  des  w^ 
Feldes  her  vorschiebt. 

Die  eben  beschriebenen  Farbenzerstreuungserücheinungen  im  mena 
liehen  Auge  erklären  sich  sehr  leicht  aus  dem  Umstände,  dafs  der  hiDU 
Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  vor  dem  der  rothen  liegt. 

Es  sei  Fiff.  77  A  der  leuchtende  Punkt,  i,  ft,  die  vordere  Haupteba 

des  Auges,  v  der  Vereinigungspunkt  der  violetten,  r  der  der  lothen  Strahlt 

1^  c  c  die  Ebene,  in  welcher  sich  die  äufsei-sten  rothen  Strahlen  des  gebrod 

nen  Strahlenkegels  fc,  fc,  v  schneiden.    Der  Anhiick  der  Figur  ergiebt  so^cj 

dafs,  wenn  die  Ni 

haut  vor  der  Ebi 

tc  sich  befindet,! 

wenn   das  Auge  I 

fernere  GegenstA 

als  A    accommiM 

ist,    sie    tun    Bu 

des  Strahlenkegels  nur  von  rotliem  Lieble,  in  der  Axe  aber  von  gemischt 

getroffen  werde.     Steht  sie   in    der  Ebene  er,  ist  das  Auge  also  fiir  \ 

Licht  mittlerer  Brechbarkeit  von  A  accommodirt,  so  wird   sie    überall  » 

^eichmäfMg  gemiscbteni  Lichte  getroffen.     Endlich,  wenn  die  Netzhaut  d 

hinter  der  Ebene  cc  befindet,  das  Auge  also  für  nähere  Gegenstände  all 

accommodirt  ist,  so  trifft  sie  am  Kaude  des  Strahlenbündels  nur  violettes, 

der  Mitte  gemischtes  Lichl. 

Ist  das  Äuge  für  -1  accommodirt,  befindet  sieh  die  Netzhaut  also 
der  Ebene  (<■,  and  wird  der  untere  Tbeil  der  Apertur  fc,  6,,  durch  weK 
der  Sirahleokegei  einfallt,  bis  f  hin  verdeckt,  so  fallen  die  violetten  Strahl 
zvisdien  fc,  r  und  fv  sowie  deren  Verlängerungen  zwischen  r  w,  und  i 
fort,  und  die  rothen  zwischen  h^r  und  (r.  Es  verschwindet  dann  also 
der  Ebene  et  oberhalb  der  Axe  das  violette,  unterhalb  der  Axe  das  nl 
lidit,  und  es  wicd  sich  auf  der  Retina  statt  des  Bildes  des  Punktes  A  ' 
Uetner  oben  rother,  unten  violetter  Zerstrenungskreis  bilden. 

Befndet  »ich  in  A  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes  eine  {^d( 
■dkficig  rotfae«!  nnd  violettes  Licht  aussendende  Fläche,  deren  Bild  mf  i 
BeCiu  entworfen  wird,  so  wird  gleichzeitig  ein  rothes  und  ein  violettes  S 
^^  4er  PUde  entworfen  werden,  von  denen  mindestens  eines  ein  Zerstreinn 
^^k  hU  fein  mafs.  Zerstreuungsbilder  in  Flächen  haben,  wie  in  §  1 1  auKeb 
^V  4er|gCMi.tzt  i^  in  ihrer  Mitte,  wo  die  Zerstreuungskreise  der  Punkte  I 
^1  Biadef  Bicbt  hinreichen,  dieselbe  Helligkeit  wie  ein  scharfgesehenes  B 
^1        ftie  Binnler  nnd  djg^eo  verwachsen    und   flief^n  so  weit  über  Hss  9 


ERSCHEINUNGEN 


•ich  nun  ein  rothes  und  ein  ^^^^^z^ 
Kh  in  der  Mitte,  soweit  beide  die  .  ^^^^C^.Vq 

zeiiTPfi,  in  den  Rändern  aber  diejeni^'(^ 


in  aeu  nanaem  aner  aiejenigit(^ 

reise  die  gröfsten  sind,  für  v^elc^P^t'  F]:^  t 

über  die  Umgebung?  pfeift.  X^e/t  j;,^ .  ®  ^^(^ken 


Tinl  dis  Bild  der  Fläche  in  der  Ebene  r  c  aul)s^|.^  .^'';  die  JV/;'  j 
»letxen  Zerstrenungskreise  gleich  grofs  sind,  so  Wv^^^^^^/i,  fj^ 


Htecten  uoer  nie  Lmueouna  ffreiii.  ^'^^'^  bah 

Usde  irleichniäfsiig  gemischt  sein.     Zerstreuungsbildev.^^^  Hil]^^ 
<heinbir,  wie  wir  aus  §  11  wissen,  wenn  man  einen \^  '^ 

*  ^hiebt.  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Sichtungen,  . 
<ffin  Falle  das  rothe  und  violette,  das  eine  durch  zu  nahe,     '^ 


ÄO 


weite  Accommodation  entstehen.  Daher  hört  die  Congin« 
■  BOder  auf  und  es  werden  farbige  Sünder  sichtbar. 
*ir  iMF  rothe  Licht  verhält  sich  die  Fläche  wie  ein  Gegenstand,  d^ 
U^  m  nahe  irt;  ein  solcher  bewegt  sich  dem  die  Pupille  verdecken- 
chinne  scheinbar  entgegen.  Für  das  violette  Licht  verhält  es  sich 
;«hrt.  Verdeckt  man  also  z.  B.  von  unten  her  die  Pui)ille,  so  verschiebt 
Be  rothe  Fläche  scheinbar  nach  unten,  die  violette  nach  oben;  unten 
Pia  rr)lher.  oben  ein  violetter  Rand  sichtbar.  Betrachtet  man  eine 
le  iDth-violette  Lini«*  durch  einen  schmalen  Spalt,  den  man  vor  der 

•  hin  and  her  bewegt,  so  gelingt  es  auch  leicht,  das  rothe  von  dem 
"u  BiWe  canz  getrennt  sichtbar  zu  machen. 

'fTxn  y*n  dem  leuchtenden   Punkte  A  Fi(f.  77   nicht  l)los  rothes  und 
-   Li«ht.   soudt'ni  au^  allen   Farben   zusamnienjresrtztes  weifse<   Licht 

•  ^»  «ihaltit  sich  das  der  übrigen  Farben  zwischen  dem  l\ntb  und 
■:n  un«l  »iii*  Wiikun^'en  der  Farbenzerstreuung  sind  weniger  aiitTallend 
-.  /i»»M  !  arlM-ii  allein  da  sind.  Wo  wir  in  diesem  Falb»  einen  violetten 
.-.  •m  |air]tunu»<  FfM  hatttMi,  erscheint  jetzt  das  weifse  Feld  jiesäumt 
•M:iht!n  Blau.  Indiu!»Iau.  Violet.  und  da  die  weifslichen  Töne  des 
'2   FJänd»*    ilir^e«»   Saunirs    Av\\  nicht    merklich  vom   Weifs    der   Mitte 

••iItj.  i-r^cheiiit  d«'r  farbige  Samn  überhaupt  schmaler.    Wo  bei  dem 
h*-  üiit   ilrii  /\\«i  Farben  ein  rother  Saum  um   das   purpurne  Feld  er- 

haN-n  v*ir  iit/t  um  da<  weifst»  Feld   lienim   zuerst   weifsliches  (iell), 
\l"'M.   und    wieder   unterscheidet    sich   das   weifsliche   (Jelb   fa^t    »rar 

'.    i»  iji  Wfif^  \\r<  (irundes. 
;:.•    ^M'*i.iid»re  lleirai  litunL'  verdient   die  Dispersion  »Ics  weifseu  Li<hts 

:    i-n  F.*ll.   wo  «lie  N«t/haut  >ich  in  d(»r  KbtMu»   r /■  betiudet.  wo  das 

:.^':ndrl   ^t-inen   klein>ten   Durchmesser  hat.     IJoth   und  Violet    bilden 

>:'h    «T^f-e  ZerstreuunL'>kreive.     Da>   mittlere    (irün   ist    «zanz    in   der 

Ti'-Titnrt.  di»'  üluijien  Farben  bilden  kleinere  Zerstreuun;:>kreise.     Der 

.•::i:;*krfi«»   auf  der  Ifetina  würde  also   am    l\ande   L'emJscbt   au<  Kolh 
.-  !-r    •!    b.  ]tur]iurroth.  in  der  Mitte  tzrünlicli  «»rscluintMi  nni-^^en.     In 

>T   iü\»'n   im   .Vui-e   nicht>   zu   sehen.      Fs    ^ind    nämlich   ;:erade   die 
-:^«*rn   Farbrii   tielb   und   (irün    bei    tli»'>er  Stelluni:    *ler  l\elina    fa>t 


.«IK  ima  AU6ES. 


ü\tl 


itC^  puipurne  Raud  ist  zu  sc! 

wahrgenommen  zu  werden. 


Kaeli  einer  Bemerkung  V(in  Herrn  W.  v  Bezold'  sieht  man  äi 
Kungeii  der  Farl)eiizerstrcuung  im  Auge  aufsevordentlich  auffidleiid  an 

LTkie  Fiff.  78  und  70  zeigen,  wenn  man  diese  aus  etwas  zu  grofser 
oder  7^117.  80  aus  zu  geringer  Entfeninng  für  die  Möglichkeit  g 
Accommodation  betrachtet.  Die  Erscheinungen  veiiniselieu  sich  übri^rt 
denen  des  irregulären  Astigmatisnms ,  von  denen  im  näehslen  l'ara^ 
die  Rede  sein  wird.  Wenn  man  aus  der  Kntfernung  des  Feniiiuukts  a 
weiter  abgeht,  so  werden  zuniiolist  die  weifsen  Streifen  rötldich,  wälm 
dunklen  von  den  bläulichen  Zei-slreuuugskreisen  fihei'gossen  wenleii. 
kommt  eine  Entfernung,  wo  auf  den  schwarzen  Streifen  sich  die  blani 
streuunpskreise  der  beiden  benachbarten  weifsen  Stieifen  decken,  ui 
halb  auitallend  bell  werden.  Siutter  beginnt  auch  das  Roth  sich  ausznl 
und  es  kommt  eiue  Entfenmng,  wo  die  dunklen  Streifen  auffallend  n 
scheinen  im  Gegensatz  zu  dem  stark  verwaschenen  bläulichen  Weif» 
geschieht  offenbar  dann,  wenn  die  Zei  strenungsbilder  des  Eoth  von 
Seiten  auf  dem  Schwarz  zusammentreffen,  während  die  des  blüuüchei 
dann  schon  über  dem  nächsten  weifsen  Streifen  sich  decken,  und  diel 
seinem  geschwächten  Roth  wieder  weifs  machen. 

0  Ühiigens  kann  man  alle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ganz 
wie  hei  dem  Auge,  nur  noch  augenrälliger,  an  einem  nicht  acbronii 
Eermohr  wahniehmen,  wenn  man  eine  st.ärkere  Vei^röfsenrnR  ndt  dw 
erzeugt,  als  mit  der  Deutlichkeit  des  Bildes  veiträgüch  ist.  In  einem 
Fernrohre  wird  das  von  der  Olijectivlinse  eutworfene  Bild  nicht  ad 
Schinne  aufgefangen,  wie  im  Auge  auf  der  Netzhaut,  sondern  durch  i 
giöfsemden  Ocnlarlinsen  vom  ISeschauer  betrachtet.    Eine  ^■ergrö^8ef1 


k^'Tbeorie  der  Enchvlnungcii  fccircbiiii 
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)bjectiTgla8e  entworfenen  BildeK  mufs  man  aber  anwenden,  weil  sonst 
irbeBsimne  meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden, 
hier  sieht  man,  wenn  das  Femrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt 
vhtet  ist,  weifse  Flächen  roth  und  gelb  gesäumt;  ist  es  dagegen  für 
lüheren  eingestellt,  blau  gesäumt.  Bei  der  Einstellung,  welche  die 
irten  Bilder  giebt,  erscheinen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt 
»ine  Hälfte  des  Objectivs,  so  ei-scheinen  an  gegenüberliegenden  Bändeln  /;;; 
eifsen  Flächen  blaue  und  gelbe  Bänder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  ana- 
Verhältnii^sen  im  Auge. 

■  die  Grobe  der  dorch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
köBBes  wir  Listiko's  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
xm    Grude   legen,    da    nach    Fkaunhofer's    Messangen   die  färben- 
Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
fcriiilt  sich  (Fig.  77) 

/;,  t,        fr        f  V 

TT  '  fr  =  hih      *>• 

YY'fi'  =  h^h^'   d  V.    Beides  addirt  giebt 


rr      [fr  +  fr]  =  i,  ^      [d  r  H-  6  v] 

=  Kh,-  [fr  -  fr] 


YY  ^  h^  h^ 


fr_^fr 

fr  -i-  fr 

«:r    '»j  //,.  eotHproilM'n«!    ilem    niittloivn   iKu'chnu'sxM*   der   rupilK*    nonnalor 
rUuh  4  mm.  und  weiter,  wit*  (dK*n  jrefumlon  ist. 

fr  r      20.r)74  mm. 

fr  :--   20.140  imn. 

-n  wird  YY  '  -  0.042<)  min. 

»a:ü  d»  r   io  S  1 1    iroirolu-ncn  Taftd  für  die  (moIm»  der  Zerstreuunjr^kreise  v(>n 

'S     für    H'loli«'   düN  Antfe    nirht    aeeoniiiKMlirt    ist,    \vünle   daher   der    Dureh- 

jY    drr    dun  h    die    Oi^persiim    l»edin«rten    /erst reimn^rsk reise    ebenso    j^frol^ 

»i*  d*T.   »len   ein  leuchtender  Punkt    l.f)  m  (4V»   Ful's)   Kntfernun*:   in    einem 

ft-»iiii<*h«*   KatfiTDUDi;    nrrommodirten   Au^je    ^nebt.      Kine    scdehe  Abweieliunir 

>->*mm«MUtir»D    i:iel»t    lM*i    der    Hetraehtuni?    feinerer   (iej:enstän<b»  sehon    eine 

rri-rkh«hr    VD^fnauiirkeit    de>    Hibb's,    wie    man    l)ei    Anstelluntr    eines    ent- 

-:r:-n    Vtr^^uihr^    b.-ieht    erkennt,      l'm    zu    erkbiren .    wanim    die    I)isi)er>inn 

•  .:-^a  I.i«ht*  im  Auire  trotz  der  Kb'ichen  (irölM'  drr  Zer>treuunjrskreisr  keim- 
.  i«"  r:.j:Mi.ini'.;ki  it  de>  Hildes  hervnrl)rinjrt,  mul^  man  nirht  Idos  die  (iröf^f 
.r*—>tiii!nr*kreiM\   sdodern  aueh   «li»-   Vertheihini?   (b's   Urbt^   in   tlenselben  br- 

*'<^-  t  .D  Lii  htke'.:el  \on  einem  einfarbii:  burhtemb'n  INinkte  in  das  Aui:»* 
li'i  ii»  N'tt/h;Mil  si«  h  v(»r  «nler  hinter  dem  VereiniL'unijsjmnkte  der  Strahbn 
•^    •*♦  mini  I  in  Zvrstreuunifskrf^is  ^ebibbt.  der  in  allen  >einen  Theilen  irleiilif 

%,'J.    tu? 

*  »aa  Ufft-^t-n  da^  Auire  v<»n  einem  Kejiel  vt-iNen  Liebte  iretrotTen  wird.  un«l  sidi  die 
i-.-   '.  V»-reiniininfr*<>puokte  der  irrünirelben  StrahUn.wrbhe  «He  lielitstiirksten  ^ind. 
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Meinung  brauhten  vor  Oi,beii9  ',  Diofis',  Hckck  und  Dosdkuh'.  Eine  eigenthümliche  i» 
sieht  über  den  Erfulg  der  Vereugenuig  der  Pupille,  die  aber  durch  den  schon  geontaM 
Versuch  ebenfnlla  widerlegt  wird,  atellte  J.  Mti.n*  auf,  nahm  sie  aber  selbrt  ipil« 
wieder  zuriick".  Ei'  glaubte,  dala  beim  Fernsehen  die  Randstrahlen  des  LichtbilnUi 
welche  vor  der  Netzhaut  die  AugeiiUKe  schneiden  würden,  durch  Diffraetioii  am  Ba^l 
der  Pupille  von  der  Augenaxe  abgelenkt  wiii-dou,  und  sie  deshalb  erst  später  schluUn 
Die  DiifrHctii>n  des  Lichts  besteht  aber  keineswegs  in  einer  soluben  einfachen  Ablenkni 
der  ganzen  ätrahlen. 

3)  Ansichten,  welche  eine  veränderte  Krümmung  der  Hariih>t 
voraussetzen.  Lob£'  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  eine  Verändeniag 
Hornhautkrümmung  wahrgenommen  zu  haben  meinte.  Olbkrs  '  wagt  nach  a^ 
eigenen  Ueobachtungen  nicht  bestimmt  zu  behaupten,  dafs  die  ConvexitSt  beim  Kahm* 
zunehme.  Hohe",  Ekclkcirlü  und  Rausukk  dagegen  wollten  eine  VcnnehrnO|> 
Krümmung  beslinunt  wahrgenommen  haben.  Jemand,  der  ein  gutes  AccommodaÜI 
vermögen  bnaitiit,  wurde  mit  dem  Kopf  in  den  Ausschnitt  eines  festen  Brettes  itttri 
so  dftfs  sein  Kopf  möglichst  unbeweglich  war.  An  dem  Brette,  in  einem  kleineu  , 
ütande  vom  Auge,  war  eine  Platt«  mit  einer  kleinen  Öffnung  befeBttgt  (als  FixationipU 
während  ebenfalls  an  dem  Brette  zur  Seite  des  Auges  ein  bewegliches  Uikroskop  m 
bracht  war,  durch  welches  man  die  vorderste  Krümmung  der  Horuhautflache  wahmeh 
konnte.  Das  Mikroskop  seibat  war  mit  einem  Ocularmikrometer  versehen.  Beim  Kl 
sehen  sollte  die  Hornhaut  stai'ker  gekrümmt  werden,  so  dafs  ihre  Hitto  um  '.'wt  t 
120  englischen  Zolles  vorrückte.  Messung  der  Spiegelbildchen  auf  der  Hornhaut,  «ri 
HouE  später  ausfülu'Le,  ergab  zweifeihnitere  Resultate.  Wahrscheinlich  ist  er  in  M 
Fällen  durch  sehr  kleine,  regGlmäfsig  eintretende  Verschiebungen  des  Kopfei  der  bMtl 
teteu  Person  von  hinten  nach  vorn  getäuscht  worden.  Th.  Yocsn'  fand,  indem  W 
Spiegelbilder  der  Hornhaut  der  Messung  unterwarf,  keine  solche  Unterschiede,  ; 
widerlegte  namentlich  die  Hypothese  der  veränderten  Hornhautkrümmung  »ehr  sol^ 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  dadurch,  dafa  er  die  unveränderte  Existenz  des  Am 
modations vermögen»  nachwies,  auch  wenn  das  Auge  unter  Wasser  gebracht  ist.  Hvii 
fand  bei  der  Wiederholung  von  Homk'b  Versuchen  ähnliche  Resultate,  nieiut  aberermil 
zu  haben,  dafs  die  Äthmiingsbewegungen  regelmäTsige  Schwankungen  des  Kopfes  Iwf 
bringen,  indem  wir  beim  Nahesehen  gewöhnlich  einathmen,  beim  Fernsehen  aimtbi 
Sobald  er  den  Athem  anhalten  Itefs,  traten  gar  keine  oder  nur  sehr  unregelmill 
Schwankungen  der  Mitte  der  Hornhaut  ein.  Diese  unregelmäfsigen  Schwaakiti 
schienen  durch  Contractionen  des  Schlielsmuskels  der  Augenlider  hervorgebracht  m  I 
da  bei  jeder  Berührung  der  Cilien  der  Augapfel  etwas  zurückgedrängt  wurde.  BfM 
fand  bei  einer  sorgfältigen  Wiederholung  von  Homei's  Versuchen  keine  regelmSU 
Schwankungen  der  Hornhaut  fläche;  ebenso  Vai.sktin".  SENFr"  stellte  HeBsnngta 
Spiegclbildchea  mit  einem  Fernrohr  an,  wodurch  seine  Messungen  von  kleinen  Vi 
bungen  des  Auges  unabhängig  wurden,  und  fand,  dafs  der  KrüniinungshalbmcMor 
Hornhaut  sich  nicht  nni  Ü.Ol  Par.  Linie  veränderte,  während  das  Auge  bnld  auf  t, ' 


H.  W.  M.  Ol-BIIBS,  /M<™li  «.»(.'.W.-.  i-tr-h.    «orilnK.  I7S0.    p,  13, 

'  Duofts.  tniHIU  1831.    No.  "S. 

'  F.  C.  DosDRRS  In  llcKra,  tjrrttrt  .Ur  o^iJn.iri«ii>ai:    isie.    Iil.  lio. 

'  J,  KlLB,  UAQEHD)«,  jKirnat  <fi  nn'intnjiit.     VI.     II,   l<K>. 

'  J.  MILE,  Faagtndar/fl  Aok.    XtAl. 

'  hoab,  Ai.Biiit^,  OloHi.  tf«  «:*<u  «P.HUIIKP.    LuRd,  Dnl,  I7la     p.  IHi. 

'  n.  W.  M.  Omiknh,  Oe  «■(!  mt'il,  i-K    p.  3D, 

'  E.  HOMB,  AWfoHp*.  lynHHel.    ITOfi.  p,  n  »    179e.  |>.  -i, 

'  Tu.  YODSii.  ruiatnfili.  Tm-unti.    I.SOI.    I,  p.  55. 
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Phti   iMsen   aoUt«.     Dab    «äe    KJde    Fl^sri^ieit    in  der  oonnalco   Iiiwenkftp«d  nil 
CTLäUrt,  iat  ackNt  ennliBt  worden. 

^    Aniichten,    welebe    eine    FormTerinderang    der    Linte    annebrnJ 
Dine  *"-*"".  w«lelw  ncii  endlich  »U  die  richtig  erwieMn  hat,  wat4e  ebenblb  liA 
■ahr  fi-ih  genackt  amd  tod  Vieleti  Tertbeidigt,  ohne  äth  lie   aber  du  Statlfindea  d 
?">■**"  VcrSodenag  dorch  wiiUiclie  BeobadiUiDgeu  hltten  erveiteii  kÖDDen.     Der  ä 
■ir  D^iCABTss',  es  fblgteo    Pemkkbtox*,  CixrvK*    Hdstix*,   Tk.  Yorsa' 
Gusrs',    Tm.  Sürrs',    Hdbci»,    Steu.»»ü  tox  Ciwo»".    Fouca".    ÄJIen 
wie  Lhd«b>bosk,  Psxbutus,    numteti    die   Linse  deshalb  Bacb    woU 
■talK— ,   weil   ne   rorMtwettten,  dkl*   ihre  Faaem  eontiBctil  nea.    Ta.  T< 
diaa«  Asnckt  aof  Tensche,  welche  nicht  jedem  Ab^  gelii^vii,  fir  ihn 
— "»^e  hewtbend  wann.    Wenn  man  durch  ein  feines  GilMr  tob  gemden 
ZcmtteanngifaiU  onea  Liehtponkie«  betiacbtet,  itt  das  Kid  roa  ga«den 
tlihallMitalilnn  der  Dfähle,  dordiaogeti.    Die*e  waren  voUttändig  gerade, 
Aagv  fir  £a  Ferne    aoeommodirt  war,  an  den  Snlen   des   Zi>nt  i  wiimgJrT«J)f^^^| 
■■cfc  aafiNS  eoRTei,  wenn  er  in  die  N'ähe  sah.     Die  Encheiswig  blieb  Ji>T"t1?i% « 
daa  Ange    anter  Wasser    brachte,  und    «o    den    Einflnfa  der   Homhaot    eliminiilc 
SriwBong  der  Torlier  geraden  SchatteDlioien  könnt«  nur  donh  «ine  verändcrta  1 
Bang  ^r  linaenflächen  bedingt  tein.     Zur  Aosfohning  des  Tennchs  gehört  i 
I^iBe.     WoL.t.UTos  konnte   die   Erecheinong  nicht  sehen  (auch  Beferest   nicht)^  < 
afacr  ein   anderer  Freund  Toog's,  Koesig.    Dem   cntsfrediend    iuid  Yoi 
wiaea  OptoMden,  da£i  beim  Sehen  durch  vier  nebeti  einander  liegende  Spalten  4i> 
Büder  des  Fadem  sich   in  einem  Fankte  schnitten,  wenn  er  fSr  die  Feme,  aber  I 
WMn  er  fär  die  Xihe  accmnmodirte. 

Dm  Teriaderang  der    T.inswireflesa  bei    AccommodaiianssndertiDgen   b«obMi 
t,aui<  Mas  LsraiaaECK",  nnd  scUors  aaeh  liditig  darans,  dafs  die  vordere  L 
hem  Xakesefa^  gcwöDrtar  wird.    Seine  BeotMchtangsweise  itt  aber  nngänstig 

~     ~      ~  ~  I  die  Fhume  bücken  liels,  wobei  die  drei  Spiegelbilddea 

itehen  sdicinen,  and  das  äberwie^nd  helle  H 
haalkiU  die  Wahiwefcmmag  der  beiden  anderen  eradiwert.  Dies  mag  der  Graad  ) 
wesfalb  Laxaawnaca's  Beobacfctnng  die  Aofineriuamkeit  der  Ptjnologeik  nicht  e 
Caanaa  haahatttefa  daMelb«^  Terbcsterte  aber  die  Methode  der  Beobachiang  naa 
dadiKfc,  dab  er  die  lidtatnUen  Ton  der  Seite  her  in  dsa  Ange  fallen  und  ' 
P«ioharttpr  tob  der  anderen  Seite  hereinblicken  lieb.  Aach  betduieh  ei 
wdebea  er  Ophthalmoskop  nannte,  an>  die  Beobachtungen  leichter  und  nchmr 
gff  matiam,  Ea  ht  dies  im  Wetentlicben  ein  Gestell,  an  weUliem  eine  Lampe,  ein  t 
Immt  ata  fi«M«lilsniihiii.  ein  MIkroakop  Ton  angefihr  10  bis  SOmaliger  Ter^röIiM 
^■d  <IB  haUsa  kcgeUSimigea  Stack  mit  den  nöthigen  Aoiscbnitten.  an  welehai 
ÜMfcfhirt»  sein  Anfe  bat  anlegt,  angebncht  sind.  Der  Beobachter  »eilt  die  T 
«ih  4ab  «r  dn«h  das  MOtroefcop  in  der  Papille  des  beobachteten  Aagea  den  BaA 
aäHlaim  tinwBche  swMchen  den  beiden  anderen  Reflexen  endieinen  ücbL  In 
Nl  4fe  iwlliitilii  natn^B,  die  Terfcleinentng  de*  mn  der  vorderen  itn^n» 
t  Weile  uidit  so  beqaem  tu  beobachten,  als  « 
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iKM  TOD  xwei  leuchtenden  Punkten  mit  blofsem  Auge  beobachtet,  wie  ich  es 
a  b««chriebcn  kmbe.  Die  Verschiebung  des  Reflexes  der  vorderen  Linsenfläche  da- 
fEK.  wcldie  durch  raAMEa's  Ophthalmoskop  leicht  und  sicher  zu  beobachten  ist,  ist 
fn  der  von  CRAMEa  noch  nicht  gekannten  Asymmetrie  des  Auges  für  sich  allein 
ikft  bcveisrnd,  wenn  man  sich  nicht,  was  leicht  auszuführen  ist,  durch  eine  Reihe  von 
nbervenirt,  dafs  von  jeder  Stelle  der  Pupille  aus  das  genannte  Bild  sich  stets 
drr  Pupille  nähert. 
Uhae  Ton  den  beiden  genannten  Forschem  zu  wissen,  und  zu  einer  Zeit,  wo 
i  Entdeckung  erst  durch  kurze  Notizen  \  die  er  selbst  und  Dundkks  gegeben 
fcröffentiicht  war,  ehe  noch  seine  von  der  Holländischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
fvkrönte  Abhandlung  erschienen  war,  fand  ich  selbst  diesellje  Thatsache*,  und 
veiter  dasjenige,  was  ich  oben  über  das  Verhalten  der  hinteren  Fläche  der 
■M  bei  der  Accommodation  angeführt  habe*. 

Gcgm  die  Abhängigkeit  des  Accommodationsvermr>gens  von  Verschiebungen  und 
■■iadcruigen  der  Linse  wurden  vielfach  Fälle  geltend  gemacht,  in  denen  das  Auge 
A  Boch  sollte  accommodiren  können,  nachdem  die  Linse  durch  die  ätaaroperatiun  ent- 
m  war  ladessen  ist  dabei  zu  bedenken,  dafs  eine  Regeneration  der  Linse  möglich 
^  nd  dafs  die  Knmken  auch  !>ei  unpassender  Accommodation  aus  Zerstrcuungsbildem 
ikiki  erkennen  können.  Dafs  Jemand,  der  mit  der  Staarbrillc  Druckschrift  liest, 
k  dBiaftoi  BriUe  auch  ferne  Menschen,  Fensterkreuze  und  dergleichen  erkennen  kann, 
nchhgt  nnch  nicht,  ihm  Accommodationsvermögen  zuzuschreiben.  Ein  Jeder  kann 
A  kkki  ähcneagen,  dafs,  wenn  er  einen  Finger  in  etwa  4  Fufs  Entfernung  flxirt,  er 
ia  dich  eine  Henge  Einzelheiten  an  weit  entfernten  Gegenständen  wahrnehmen 
WM.  Zeb  Beweis  des  Vorhandenseins  von  Accommodation  gehört,  dafs  der  Kranke 
il  ^aneJhtn  Brille  einen  Gegenstand  in  !>estimmter  Entfernung  willkürlich  deutlich  und 
rimich  sehen  kann,  je  nachdem  er  sein  Auge  für  dieselbe  oder  eine  andere  Entfernung 
nneitrs  itrebt.  ^«ztiCALSKT  will  einen  solchen  Fall  wirklieh  beobachtet  haben;  aber 
■  Wtr^ffeDde  Ange  könnt«?  ohne  Staarbrille  in  17  Zoll  Entfernung  deutlich  seh(.*n,  was 
■t  Ena?2  d<^r  Lin^i*  nicht  m("iglieh  ist.  Um  bei  operirten  Aup'u  während  des  Lebens 
iwta-^,  'ib  di»?  Lin-e  InTgestellt  sei,  schlägt  1)oni>kus  vor  die  entoptisrhen  Ersehei- 
fä  ZB  b^nuLEPn 


*  A&9ichtrn,  welch«»  eine  For  mverä  ndrrunp  des  Augapfels  anneh 
»s.  W'^r.n  dl«*  NfULaut  sieh  von  den  brechenden  Flächen  entfernen,  der  Augapfel 
i  kftc  trrU^p^TTi  k<'*iiut«'.  würde  das  Auge  sich  diiilurch  für  die  Nähe  nccunimodiren. 
r  IskÄcr^r  di*-»er  Ansicht  nahmen  meistentheilä  an,  dtifs  die  Augenmuskeln,  mt weder 
wei>n  all«*in,  odrr  dif  schiefen  allein,  oder  alle  zu«unnnen,  oder  auch  der  Sehlief»- 
■a«j  ier  Anirvnlider.  durch  Druck  auf  di>n  Augapfel  d«'ssen  (lestalt  verändern  könnten. 
m  f^iJrt-n  Sit  km*,  ll  3Ioink\  Ki'kko.n*',  Bokuhavk'.  Molinktti".  Oi.bkus'-',  Haksk- 

Wuthkr".    Monko",    Himly",    3Ikckkl**,    Parrot*',    TorrK"'',  SrHKoKi»KR  vax 

I    «'miBia     r^iw.Krtft  flrr   Vm«(»-A<i|./'m  r.ir  ti*^*^*kuniU.  \<A.   W.   11.   M.   11'»    iiihI  S^'UrUtn'hch   I.uf^'^f. 
•rj-      W    ;    bl    -.j»     K.l    :.2. 

y?     *4iLJlH--LTI!.    1/  na*'*<itrKU  .Ur  H^rltmer   Mad      l»*-'«:!.    Fi-1irillir       K     1:7. 
H     XllllP  'LTK.    *trti*ff'i   Ar'hir  fnt   i/jJithft'mfi'^n*       Bd.    1.  T-')  S     1—71. 

■   -f«.   »T*  KM.  Intt^rf    ,U  ^r^t^M./iii  ^f  m»ffiut       .\ltdurfli    lii'.>7 
■    lCl.'«l.     «/■•"'■  -  -^    •'-/lyvi   tiik»'h/i   r^tttarn   u  CfutalUn-'  rtm- r^.f\*       ParNÜK   1711 

:     I     H:  r>'<!«.  Hi^*"%rf  nnturttlf.     ParlH  1739.     T.  III    |».  :::'>1 
-.    r*   i.K£«\».  /*-jr'A-ri..ii^  n<-(«.|<iN.    Taurliii  17.Vi.     Vol.  III.  p.  121. 
I     '     l{«Li.l.K    t'rm^Ht.i  F%-*f>h*-iuu,    17^:1.     T.  V.  |l    Ml. 
>•    ir    M    itinrii!*.  lu*%*^t   ,u  «uU  muUtt.  mt.    (•«»itlnira«.'  17'^)     ^  4::. 

r      ;{ «l*i.Ll.lK.  /urr.t.-4f«^-,ir«  nVr  i/iu  ute%$:kh€Kf  .(ii;r. 
*  «.rRftK.   /'-.jarr'     «1»  Itf^f^  cr*ittulUnil.      $   1. 
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'.    ■ :  T       yXdLiUm  i'pM.Kt  BmA'*nhtun'jeH  hmi/  likttnuckurfjirH.     Hn'inrn  l^^'l 

\:\M.    y.ru*%m^r^  i^iT  i^r-if.   Anat.     TbiTH.  von  Mmkki..     l.iiprii;  l*«iv.     I»«l.  U    S     '.r-'i. 
•     P      i  »lB>r.  laT^fiMi  tkr  Ut  yK**u>pt*.      Doriiftt  1*«'.M.     T.    III     |>     l'>t 
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J  iiKB  Kolk',  äusolh',  Skrbk',  Bokskt',  Hiä[ii.E*,  Szokalbkt*.  LtsTtsn'.  D«6 
Augenmuskeln  iikhl  nur  die  Form  des  Augapfels  andern  können,  sondern  aucb  mitti 
die  Hornhaut  gewölbter  mauhen  und  die  Linae  nach  vorn  verschieben,  nimmt  Cu 
ftn.  Die  Gründe,  aus  deuen  eine  solche  Oestaltänderung  des  Augapfels  unwahnchtl 
erscheint,  liabe  icli  schon  oben  angeführt.  , 

Die  angeführten  Ansichten  sind  die  mchtigeren,  welche  über  diesen  sekwläl 
Gegenstand  aufgestellt  worden  sind:  daneben  wurden  von  Einzelnen  uooit  in>B4 
andere  ErklärungB weisen  hcrvorgesucbt,  welche  sich  mit  Recht  geringeren  BdU 
erfreuen  hatten.  Ich  erwähne  v.  Gbimm*,  welcher  annahm,  das  Bi-cchungBVonq 
der  Augenmedien  könnte  sich  ändern;  Wkllkb'",  welcher  die  Äccommodation  i 
durch  eine  Veränderung  des  Auges,  sondern  durch  einen  psj'chischen  Proiefll  ■ 
wolite  u,  B,  w. 


I  13.    Von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge 
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Dars  die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  gesehenen  leuchtenden 
ausgegangen  sind,  durch  die  brechenden  Mittel  des  Auges  wieder  in  i 
Punkt  vereinigt  werden,  ist  nur  amiähernd  richtiK.  Wir  wenden  unsj 
zum  Studium  der  Abweichnngen  von  dem  genannten  Gesetze,  und 
zunächst  die  chromatische  Abweichung  betrachten,  welche  dah^ 
steht,  dafs  die  Lichtstrahlen  von  verschiedentT  Schwingiingsdauer  auch, 
schiedene  Brechbarkeit  in  tropfbaren  und  festen  durchsichtigen  MB 
haben.  Da  die  Gröfse  der  Brennweiten  gekrümmter  brechender  FlU 
von  dem  Brechungsverhältniss^e  abhängig  ist,  so  liegen  die  VereinigB 
punkte  von  Strahlen  verschiedener  Farbe  bei  Systemen  solcher  YlächeB 
Allgemeinen  an  verschiedenen  Orten,  und  nur  durch  besondere  Combinaäj 
verschiedenartiger  brechender  Mittel  läff^t  es  sich  erreiclien,  dafs  die  Brj 
punkte  verschiedenfarbiger  Strahlen  in  optischen  Apparaten  ziisammMAä 
so  dafs  diese  dadurch  achromatisch  werden. 

Das  Auge  ist  nicht  achroinatlsoh,  obgleich  beim  gewöhnlichen  Behoil 
Farbeuzerstreuung  sich  fast  gar  nicht  merklich  macht.  Dafs  der  brecJw 
Apparat  des  Auges  verschiedene  Brennweiten  für  verschiedenfarbige  eitd 
Strahlen  habe,  zeigte  Fkauenhofer  folgendermafsen.  Er  beobachtete 
prismatisches  Spectrum  durcli  ein  achromatisches  Femrohr,  in  dessen  Oo 
ein  sehr  feines  Fadenkreuz  augebracht  war,  und  bemerkte,  dafs  er 
Ocularlinse  dem  Fadenkreuze  näher  schieben  murste,  um  dies  deutlich  s 
zu  können,  wenn  er  den  violetten  Theil  des  Spectrum  im  Gesichtsfelde  t 
als  wenn    er   den    rothen   betrachtete.     Indem    er   mit   einem  Äuge  f 
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ist  Ö.I248  Millimeter.     Daraiu*    ergeben   sich  die   Brennweiten    im  Inn« 
des  Ange«: 

im  Koth      20,574  mm 
im  Violett  20,140  mm. 
IS7  Int  dap  ÄUße   iin  Roth  für  unendliche  Ferne    accoraniodirt,    stellt    also 
Ketzfaaut  im  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen,  m  lie^  der  Brennpunkt 
violetten  0,434    mm  vor   ihr,  woraus  folgt,  dafs  in  violettem  Lichte  dii 
Auge  fQr  eine  Entfernung  von  713  mm  (26  Zoll)  accommodirt  sein  wl 
Fbaueshofek  fand  für  sein  eigenes  Auge  18  bis  24  Zoll,  woraus  folgt,  i 
die  FarbenzerKtrenung    in    einem    aus   destillirtem  Wasser    gebildeten  k 
selbst  noch  etwas  geringer   sein  würde,  als  sie  im  menschlichen  Auge 
findet.     Nimmt   man    dagegen  an,   dafs  das  reducirte  Äuge  wie   meiirtt 
iloth  für  8  Fufs    (2,6    m)   accommodirt  sei,    so  würde   die  Netzhaut 
0.123  mm  hinter  dem  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen  liegen  müssen, 
im  Violett  das  Auge   für  20'A  Zoll  (560  mm)   accommodirt   sein, 
meines  in  der  That  für  18  Zoll  accommodirt  war.    Auch  MATTHUtssM* 
rechnet  aus  seinen  Versuchen  den  Abstand  des  rothen  und  violetten 
Punktes  im  menschlichen  Auge  auf  0,58  bis  0,62  mm,  während  er  in 
Auge  aus  destillirtem  Wasser  nur  gleich  0,434  mm  ist,    MATTtnESSKS^ 
seine  Messungen  in  der  Weiäe  angestellt,  dafs    er  den   kürzesten  Abi 
mafs,  in  welchem  eine  Glastlieilung  von  rothem  oder  violettem  LichU 
leuchtet  deutlich  gesehen  werden   konnte.     Alle  diese    nach  verschleJ 
Methoilen   ausgeführten    Untersuchungen    stimmen   darin    überein,    d»6 
menschliche  Auge    in  Bezug   auf  Farbenzerstreuung   mit    einem   Ätigi 
destillirtem    Wasser   sehr   nahe    übereinstimmt,    wahrscheinlich    aber 
etwas  Btürkcre  Dispersion  hat.    Wir  dürfen  danach  wohl  vennuthen,  iaSl 
Krystallinse  ein  im  Verhältnifs  zu  ihrem  Brechungsvermögen  efwas  Ftäriö 
Zerstreuungsvennögen  als  reines  Wasser  hat. 

Ich  will  hier  noch  die  Beschreibung  einiger  Vei-suche  anreihen, 
denen  sich  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  merklich  macht.  Im  Alig« 
nen  sind  die  liierliergehörigen  Erscheinungen  viel  auffallender,  wenn 
dabei  nicht  weifses  Licht,  sondern  Licht  braucht,  welches  aus  nur  zwei 
matischen  Farben  von  möglichst  verschiedener  Brechbarkeit  zitsammengfl 
ist.  Am  leichtesten  erhält  man  solches  Licht,  wenn  man  Sonnenlicht 
die  gewöhnlichen  violetgefarbten  Gläser  gehen  Ufst.  Diese  Gläser  absod 
die  mittleren  Strahlen  des  Speclrum  ziemlich  vollständig,  und  lasscB 
die  üufscrste»  Farben  Roth  und  Violet  hindurcli.  Will  man  mit 
licht  experimentiren,  welclies  wenig  blaue  imd  violette  Strahlen  enüli 
wendet  man  hesser  die  gewöhnlichen  blauen  (durch  Kobalt  gefärbten) 
an,  welche  ebenfalls  vom  Orange,  Gelb  und  Grün  nur  wenig,  reit  " 
gegen  das  äufserste  Itotli,  das  Indigbluu  uud  Violet  hindurchlassen. 

Mau  mache  eine  enge  Öffnung  in  einen  dunklen  Schirm,  befestige 
dei-selben  ein  gefiirbtes  Glas  von  der   erwähnten  Art,  und  stelle. 
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T.  desj^n  Strahlen  durch  das  Glas  und  die  Öifnung  in  das  Auge  des 

hier?  fallen.     Die  Öffnung  im  Schirme  können  wir  unter  diesen  Um- 

1  als  einen  leuchtenden  Punkt,  der  rothe  und  violette  Strahlen  aus- 

betrachten.    Dem  Beobachter  erscheint  dieser  Punkt  in  verschiedener 

je  nach  der  Entfernung,  fär  welche  sein  Auge  accommodirt  ist.    Ist 

die  rothen  Strahlen  accommodirt,  so  geben  die  violetten  einen  Zer- 

if^skreis,  and  es  erscheint  ein  rother  Punkt  mit  violettem  Lichthofe;  12s 

is  Ange  ist  für  die  violetten  Strahlen  accommodirt,  dann  geben  die 

einen  Zenstreuungskreis,  und   es   erscheint   ein  violetter  Punkt  mit 

Hofe.     Auch   ist   ein  Refractionszustand   des  Auges   möglich,  wobei 

reinignngspunkt  der  violetten  Strahlen  vor,  der  der  rothen  hinter  der 

ot  liegt,  und  beide  gleich  grofse  Zerstreuungskreise  geben.    Nur  in 

Falle  erscheint   der  Lichtpunkt  einfarbig.     Bei  diesem  Kefractions- 

k  de»  Auges  würden  diejenigen  einfachen  Strahlen  auf  der  Netzhaut 

Kt  werden,  deren  Brechbarkeit  die  Mitte  zwischen  der  der  rothen  und 

B  hält,  also  die  grünen. 

«e^halb  geben  diese  Gläser  ein  Mittel  von  ziemlich  grofser  Empfind- 
it  ab,  um  die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  das  Auge 
Ir  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrum  accommodircn  kann.  Das  sind 
h  die  Entfernungen,  innerhalb  welcher  das  Auge  das  gemischte  roth- 
p  lirht  einfarbig  sehen  kann.  Die  Farbendifferenz  der  Ränder  wird 
picht  bemerkt,  auch  von  einem  Ungeübten,  viel  leichter  als  die  ün- 
ckeit  eines  weifsen  Bildes.  Ist  das  Auge  für  Licht  jeder  Brechbarkeit 
•'•tere  Entfernungen  als  die  des  leuchtenden  Punktes  accommodiil,  so 
die  rothen  Strahlen  einen  gröfseren  /(»rstreuungskreis  als  die  violet- 
-i  erscheint  also  eine  violette  Scheibe  mit  rothem  Saum.  Ist  das 
für  ht*iiie  Farben  auf  kleinere  Entfernungen  als  die  des  leuchtenden 
^  rinize^^teilt.  h»  erscheint  umpekehrt  ein  rother  Zerstreuungskreis  mit 
Q  Saume 

Inlirhe  Er>cheinungen  wie  die  der  roth-violetten  (Jläser  treten  überall 
•'  ein  Ciegenstand  zweierlei  Arten  verschiedenfarbigen  Lichts  von  sehr 
•  hieilener  Brechbarkeit  aussendet.  Sehr  auffallend  zeigen  sie  sich  zum 
^\  aurh  bei  den  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  welche 
i**'r  iM-i  der  Lehre  von  der  Farbenmischung  beschreiben  werde. 

•^i  »elfter  Beleuchtung  tritt  natürlich  ebenfalls  eine  Zerlegung  des 
ii»-n2e>etzten  einfachen  Lichts  ein,  aber  sie  ist  unter  gewöhnlichen 
nden  »enii:  merklirh.  Die  Iteobachtung  lehrt  in  dieser  Beziehung, 
rifM»  Häehen.  welche  weiter  entfenit  als  der  Accommodationspunkt 
:r»>  iit-cen.  mit  einem  schwachen  bhuien  Hände  umgeben  erscheinen. 
Hä«*hen.  welche  näher  als  der  Accommodationspunkt  liegen,  mit 
*-h«arhen  rothjjelben  Kande.  weifse  Flächen  dagegen,  für  welche  das 
:•  ?!.iu  Arromnio<lirt  ist,  lassen  keine  farbigen  Ränder  sehen,  so  lange 
\\\\*'  viillständig  frei  ist,  zeigen  aber  solche  Känder,  sobald  man  dicht 
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vor  das  Auge  den  Rand  eines  undinchsifhUgen  Blattes  schiebt,  und  dadiit 
der  einen  Hälfte  der  PupiUe  daf  J.icht  abschneidet.    Und  snnar  ei-scheint 
Gren?,e   zwischen  einem  weifsen  und  schwarzeu  Felde  gelb  gebäumt,  W 
man  das  Blatt  von  der  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt,  wo  das  schVH 
Feld  liegt,  blau  gesäumt  dagegen,  -wenn  man  es  von  der  Seite  des 
Feldes  her  vorschiebt. 

Die  eben  beschriebenen  Farbenzevstreuungserscheinungen    im   meOfM 
liehen  Auge  erklären  sich  sehr  leicht  aus  dem  UmsUinde,  dafs  der 
Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  vor  dem  der  vothen  liegt. 

Es  sei  Fig.  77  Ä  der  leuchtende  Punkt,  /»,  6,  die  voi-dere  Haupteb« 

des  Auges,  v  der  Vereinigungspunkt  der  violetten,  r  der  der  rothen  Strahlt 

Wü  c  c  die  Ebene,  in  welcher  sich  die  äufsersten  rothen  Strahlen  des  gel 

nen  Strahlenkegels  h^  b^  r  schneiden.    Der  Anblick  der  Figur  ergiebt  sc^ 

dufs,  wenn  die  Sl 
liaut  vor  der  ^ 
cc  ach  befindetjä 
wenn  das  Auge 
fernere  Gegenstll 
als  A  accommi 
'"■  "■  ist,    sie    am    Ri 

des  Straldenkegels  nur  von  rothem  Lichte,  in  der  Axe  aber  von  gemifcl 
getroffen  werde.  Steht  sie  in  der  Ebene  c  c,  ist  das  Äuge  also  für  i 
Licht  mittlerer  Brechbarkeit  von  A  accommodirt,  so  wird  sie  überall 
gleichmärsig  gemischtem  Lichte  getroffen.  Endlich,  wenn  die  Netzhaut 
hinter  der  Ebene  c  e  befindet,  das  Auge  also  für  nähere  Gegenstände  a*l 
accommodirt  ist,  so  trifft  sie  am  Rande  des  Strahlenbündels  nur  violettes, 
der  Mitte  gemischtes  Licht. 

Ist  das  Auge  für  A  accommodirt,  befindet  sich  die  Netzhaut  also 
der  Ebene  e  c,  und  wird  der  untere  Theil  der  Apertur  h,  l^ ,  dui-ch  «dB 
der  Strahlenkegel  einfällt,  bis  /'  hin  verdeckt,  so  fallen  die  violetten  StnU 
zwischen  l^  v  und  fv  sowie  deren  Verlängerungen  zwischen  v  w^  und  i 
fort,  und  die  rothen  zwischen  h^r  und  fr.  Es  verschwindet  dann  alge 
der  Ebene  cc  oberhalb  der  Axe  das  violette,  unterhalb  der  Axe  das  rol 
Licht,  und  es  wir^d  sich  auf  der  Retina  statt  des  Bildes  des  Punktes  A 
kleiner  oben  rother,  unten  violetter  Zerstreuungskreis  bilden. 

Befindet  sich  in  A  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes  eine  gl< 
mÄfsig  rothes  und  violettes  Licht  au.«sendeiide  Fläche,  deren  Bild  uk 
Retina  entworfen  wird,  so  wird  gleichzeitig  ein  rothes  und  ein  violette* 
der  Fläche  entworfen  werden,  von  denen  mindestens  eines  ein  Zei-strei 
hild  sein  mufs.  Zerstreuungsbilder  in  F'lachen  haben,  wie  in  §  U  ausi 
dergesetzt  ist.  in  ihrer  Mitte,  wo  die  Zerstreuungskreise  der  Punkte 
Randes  nicht  hinreichen,  dieselbe  Helligkeit  wie  ein  scharfgesehencs 
Ihre  Ränder  sind  dagegen  verwachsen  und  fliefsen  so  weit  über  das 
der  Umgebung   über,   als    die  Zerstreuungskreise   der  Randpunkti 
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*kh  non  ein  rothes  und  ein  violettes  Bild  einer  Fläche  decken  so 
Kh  in  der  Mitte,  soweit  beide  die  nonnale  Helligkeit  haben,  die  Misch- 
seiiren, an  den  Rändern  aber  diejenige  Farbe  allein  erscheinen  deren 
üanpkreise  die  gröfsten  sind,  für  welche  also  der  Rand  des  Bildes 
ite>ten  über  die  Umgebung  greift. 

ird  das  Bild  der  Fläche  in  der  Ebene  cc  aufgefangen,  wo  die  rothen 
>ietten  Zerstreuungskreise  gleich  grofs  sind,  so  werden  die  Farben  bis 
iDde  ideichmäfeig  gemischt  sein.  Zerstreuungsbilder  verschieben  sich 
rheinbar,  wie  wir  aus  §  11  wissen,  wenn  man  einen  Schirni  vor  die 

^hiebt,  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  wenn  sie,  wie 
-rem  Falle  das  rothe  und  violette,  das  eine  durch  zu  nahe,  das  andere 
n  weite  Acconunodation  entstehen.  Daher  hört  die  Congiuenz  der 
I  BOder  aof  und  es  werden  farbige  Ränder  sichtbar. 
Ir  da5  rothe  Licht  verhält  sich  die  Fläche  wie  ein  Gegenstand,  der  jso 
wge  un  nahe  ist;  ein  solcher  bewegt  sich  dem  die  Pupille  verdecken- 
:hiraie  scheinbar  entgegen.  Für  das  violette  Licht  verhält  es  sich 
Art.  Verdeckt  man  also  z.  B.  von  unten  her  die  Pupille,  so  verschiebt 
ie  rothe  Fläche  scheinbar  nach  unten,  die  violette  nach  oben;  unten 
in  rother,  oben  ein  violetter  Rand  sichtbar.  Betrachtet  man  eine 
?  roth-violette  Linie  durch  einen  schmalen  Spalt,  den  man  vor  der 

hin  und  her  bewegt,  so  gelingt  es  auch  leicht,  das  rothe  von  dem 
•n  Bilde  ganz  getrennt  sichtbar  zu  machen. 
>nn  vi»n  dem  leuchtenden  Punkte  A  Fi(f.  77  nicht  Idos  rothes  und 

*  Lirht,  Mindern  aus  allen  Farben  zusamnuMijresctztes  weifses  Licht 
t    *-i  M-haltet   sich   das  der  übrigen  Far])en  zwischen   dem  Ki>th   und 

•  in.  und  dii»  \Yirkunj;en  der  Farbenzerstreuung  sind  weniger  auffallen<l 
:i  /»vi  Karbon  allein  da  siiul.  Wo  wir  in  diesem  lallt»  enion  violetten 
i'ii  ♦'in  i»uri»unies  IVld  hatten,  erscheint  jetzt  das  wcilse  Feld  «»esäumt 
':Mich»»m  Blau.  Indijzblan.  Vinlet.  und  da  die  weifslichen  Töne  des 
1  Kandt'^  die>e'^  Saumes  sich  nicht  merklich  vom  Weifs  der  Mitte 
h-idrn.  er-cheint  der  farbij^e  Saum  ül)erhau]»t  schmaler.  Wo  bei  dem 
h»*  niit  dfii  /\*ei  Farben  ein  rother  Saum  um  das  purpurne  Feld  er- 
halten wir  jt'tzt  um  das  weifse  Keld   lierum   zuerst   weifsliches  (lell), 

h'ntli.   und   wieder  unterscheidet   sich   das   weifsliclie   (Jelb  fast    <;ar 

•:  'b-m  \Vrir>  des  (i  rundes. 
.:i»-  bt-Mindere  Betrarhtuntr  verdient  die  Dispt^rsinn  Av^  weifsen  Lichts 
r.  «|»-n  Fall,  wo  die  Netzhaut  ^ich  in  der  Khene  rr  befindet,  wo  das 
n*'tindel  xinen  kb'in>ten  Ourchme.^^ser  hat.  \U)\\\  und  Violet  bilden 
:-i«h  izritf^e  Zerstreuungskrei>e.  Das  mittlen»  (irün  i>t  j^anz  in  «hr 
•iif^-ntriit.  ilif  tduigrn  Farben  bilden  kb'inere  Zer>treuun*rskrei>e.  l)er 
^unir^krt'i'»  auf  der  Retina  würde  alxj  am  li!an<le  «ieniixht  au<  Roth 
A^-x.  «I  h.  puqiurroth,  in  der  Mittt»  t:rinili<h  erxlieinen  müssen.  In 
M  daviin  im  Auge  nichts  zu  selu*n.  Ks  sind  niindirli  jjrrade  die 
:i.«T«n   FarlHM!  Gelb   und  (irün    bei    dieser  Stelluni:    der  Retina    fa>t 

Hfl  «n-t  TC.  rill ^iol    nptik      .'    AuH  H 
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„    ,  ■■.,,«/  *lei"  ituilHirne  Rand  ist  zu  s 

genau  in  einen  Punlrt  «reinigt,  u^  ,,„1,    e^^^^en  zu  werden. 
vevhältöiff'iTiärBi«  zu  hditschwa** 
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Niich  einer  Bemerkung  von  Ilemi  W.  v  Bezolü'  sieht  man  ri 
kuiigeu  iler  Farbenzerstveuuiig  im  Äuge  aufserordentUch  aulTnlleud  an 
wie  Fi;}.  78  und  7!»  zeigen,  wenn  man  diese  aus  etwas  zu  giofMcr 
yiuug,  oder  Fig.  80  aus  zu  {jeiinger  Eutfeninnp  für  die  MugUclikeJt  i 
Äccommudation  betrachtet.  Die  Erscheinungen  venHisclieii  sich  fibrif^ 
denen  des  irregulären  Astigmatismus,  von  denen  im  nächsten  I'arai 
die  Rede  sein  wird.  Wenn  man  aus  der  Entfeniunp  des  Fenipuukts  i 
■weiter  abgelit,  so  werden  zunächst  die  weifsen  Streifen  röthlicli.  währ 
dunklen  von  den  bläulichen  Zei-streuungskieisen  übergössen  wei-den, 
kommt  eine  Entfenuing,  wo  auf  den  schwarzen  Streifen  sich  die  blau 
Btreuungskreise  der  beiden  beuaclibarten  weifsen  Streifen  decken,  u 
halb  auflallend  hell  werden.  Spater  beginnt  auch  das  Roth  sith  auszu 
und  es  kommt  eine  Entfenuing,  wo  die  dunklen  Streifen  autfalleud  r 
Bcheineu  im  Gegensatz  zu  dem  stark  verwaschenen  bhlidichen  Weif 
geschielit  offenbar  dann,  wenn  die  Zerslreumigsbilder  des  Roth  von 
Seiten  auf  dem  Scliwarü  zusanunentreffeu,  wahrend  die  des  blauUchei 
dann  schon  fiber  dem  uiichsteu  weifsen  Streifen  sich  decken,  und  die 
seinem  geschwächten  Roth  wieder  weifs  machen. 

t'brigens  kann  man  alle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ganz 
wie  hei  dem  Auge,  nur  noch  augeufalliger,  an  einem  nicht  achrou]! 
Ferni'ohr  wahrnehmen,  wenn  man  eine  stärkere  Vergiöfsenint!  mit  dci 
erzeugt,  als  mit  der  Deutlichkeit  des  Bildes  vertraglich  ist.  In  einem 
Eemrohre  wird  das  von  der  Objectivlinse  entworfene  Bild  nicht  tdX 
Schimie  aufgefangen,  wie  im  Auge  auf  der  Netzhaut,  f-ondern  durch  ■ 
gröfseiTiden  Ocidarlinsen  vom  Beschauer  betrachtet.    Eiue  Vergrwfser 
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bjectir^ase  entworfenen  Bildes  mufs  man  aber  anwenden,  weil  sonst 
rbeMiiiine  meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden, 
lier  sieht  man,  wenn  das  Femrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt 
rfatet  ist.  weifse  Flächen  roth  und  gelb  gesäumt;  ist  es  dagegen  für 
baberen  eingestellt,  blau  gesäumt.  Bei  der  Einstellung,  welche  die 
en  Bilder  giebt,  erscheinen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt 
«•  Hälfte  des  Objectivs,  so  erscheinen  an  gegenüberliegenden  Rändeni  231 
J^^n  Flächen  blaue  und  gelbe  Ränder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  ana- 
erfaältniissen  im  Auge. 

\  die  Or06e  der  dorch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
m.  köBaen  wir  Listiko*s  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
ot  I«  Grude  legen,  da  nach  Fkauxhofeb's  Messungen  die  farben- 
■dr  Kraft  eiaes  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
b  vcrliilt  sich  (Fig.  77} 

=  -7—  =  -^r- ,  also  ist 


Ot  b,        fr        fr  ' 

rr  •  fr  =  hih  ■  dr 
f^ft-^hibf-d  V.    IJeides  addirt  giebt 


rr      ff  -\-  fr]  =  /*,  b^  ■    d  r  -\-  d  r] 

=  b,b,.  [fr  -  ff] 


rr  ^  b^  ''s 


fr  -  fr 


fr  -I-  fr 

'"    '*!  ''x-   ent>pre<lH*nd    dorn   mittleren    Durclnncsvcr   der   Pupille   normaler 
rl*i*h  4  mm.  und  weiter,  wie  oben  pefunden  ist. 

fr  —-■  20.r)74  mm. 

fr  -^  20.140  mm. 

>o  wird  y y  —-  0,0420  mm. 

i'u  li*  r  in  S  H  trojrobenen  Tafel  für  die  (Jröfse  der  Zerstreuungskreise  von 
I  für  Welche  da«»  Auu'e  nieht  aee<»mm(Mlirt  ist.  würde  dalier  der  Durrh- 
JX  *\rT  durch  die  l)is]ifrsi«)n  l»edin«rten  /erstreuunpskreise  ebenso  j^rol'^ 
f  «ii^r.  den  ein  leuchtender  Punkt  l.f)  m  (4*V»  Fufs)  Hntfernunir  in  einem 
'»iii'-hf  Kntfernunir  accommodiiien  Au^je  giebt.  Kine  s(dclie  Abweicbunir 
•mm-Hlation  L'iebt  lK*i  «ler  Iletraehtuiig  feinerer  (legenstände  schon  eine 
>'ib.  hf  rn::»'nauitrkeit  de^  I»ildes.  wie  man  bei  Anstellunir  eines  ent- 
:-:-B  Ver^urhcN  leicht  erkennt,  l'm  zu  erklären,  warum  die  OisiuTsinn 
.^2  I.irht*  im  Aui^e  trotz  der  gleichen  (indse  di*r  /erstreuumiskrei^e  kein** 
>  IMrrijjuiL'keit  des  Pildes  hervorbringt,  muls  nian  nicht  blos  die  (iröf^r 
••r*tinDr*krii>e.  sondern  auch   dir   Vertheilung   tle^   Lichts   in   «leiiMdben  b«- 

'li   » :n   I.ii  htke::el    Non   einem    einfarbig    leuchtenden   Punkte    in    da^  Auu'«' 
.!  'i>    N't/haut  si<h  vor  oder  hinter  dem   ViTeiniLfunizspunkte  iler  Strahlen 
-•  winl  ♦in  Z«Tstreuuntrskreis  gebildet,   tler  in  allen  steinen  Theilen  cleidn- 
.:  L>: 

^tn  ii^*-^fn  da<  Auge  v<»n  einem  Kegel  wt'if^en  Lichte  «getroffen  wird,  und  sich  dit- 
'  ;t.  Wri-iniininsr<punkte  der  urünirelben  Strahlen,  welche  die  lichtstärksten  sind. 
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befindet,  so  werden  diese  auf  einen  Pnnkt  der  Xelzhaiit  vereinigt,  w>liT 
übrigen  Stralilen  Zerstrenungskreise  bilden,  welche  um  so  gröfeer  werden, 
ilire  Breehbavlteit  von  der  der  mittleren  Strahlen  abweicht. 

Wahrend  also  der  Mittelpunkt  des  beleuchteten  Kreises  von  Strabl 
Art  gleichzeitig  getroffen  wird,  und  namentlich  auch  von  den  lichtstärkt 
am  meisten  concentrirten  Strahlen,  fallen  auf  die  dem  Itande  nfiher  liegende 
des  Kreises  nur  Strahlen  von  den  äufsersten  Farben  des  Spectrum,  welche 
an  und  fQr  sich  schon  lichtscbwQcher  sind  als  die  mittleren,  und  zweitens  i 
dafs  sie  ihr  Licht  über  größere  Zerstreuungskreise  vertbeilen,  noch  m 
schwächt  sind.  Die  Rechnung  ergieht,  dal's  unter  diesen  Umständen  die  h 
'J  im  Mittelpunkte  des  Zerstreuungskreises  unendlich  grofs  sein  mufs  gegen  al 
ren  Punkte  des  Kreises. 

Da  wir  für  das  Gesetz  der  Helligkeit  der  einzelnen  Farben  des  Spectr 
keinen  mathematischen  Ausdruck  angeben  können,  wollen  wir  die  Rechnur 
der  Äiuiahme  durchführen,  dafs  alle  Farben  des  Spectrum  gleiche  Uclligkei: 
Dabei  werden  wir  allerdings  die  Helligkeit  der  Rander  der  Zerstreunr 
gröfser  finden,  als  sie  in  Wahrheit  ist,  aber  es  wird  sich  auch  unter  di 
unseren  Zweck  ungOnstigen  Annabme  zeigen,  warum  die  durch  Farbenzer 
bedingten  Zerstreuungskreise  eine  weit  geringere  Undeullicbkeit  des  ßildej 
als  die  durch  mangelnde  Accommodation  bedingten  von  gleicher  Gröfse. 


Berechnung  der  Helligkeit   i 
Zerstreuungskreise  eines  einzeln 


einem   dnrch  Dispersion  eri 
1  leuchtenden  Punktes. 


Es  sei  in  Fit/.  81  l  b  die  Hauptebene  des  reducirten  Auges  vom  Bl 
ihr  möge,  wie  das  heim  Auge  nahehin  der  Fall  ist,  die  Blendung  liegen, 
das  Strahlen htindel  begrenzt,  so  dafs  l 
Durchmesser  der  Blendung  ist,  deren  Hai 
wir  in  der  Rechnung  mit  b  bezeichnen 
Die  Strahlen,  welche  in  das  Auge  fallen, 
parallel  sein.  Es  sei  ferner  r  der  Bre 
für  die  ftufsersten  violetten,  jc  der  für  die  ftt 
rotheu  Strahlen.  Diese  Sufsersten  Strahlen 
den  sich  in  g,  so  dals  t/y  der  Dnrcbm« 
ganzen  Zerstrenungsk  reise  s  und  h  sein  MiC 
ist.  Die  Netzhaut  mufs  sich  in  der  Eb 
I  befinden,  wenn  sie  das  deutlichste  Bild  aufnehmen  soll.  Das  Brechnngsvei 
'  der  mittleren  Stralilen,  die  sich  in  h  vereinigen,  neimen  wir  N,  ihn  ~ 
L  F.     Daim  ist  nach  S  9  Oleiclinng  3a) 

—  JV-1 

!  D.1S  Brechmigsverhältnifs  irgend  einer  anderen  Art  TOn  Stralilen,  welclie  ilu 
I  pnnkt  in  x  halien,  sei  n,  die  zngelißnge  Brennweite  as  gleieii  /'.     Dann  I 


'^Jl 


/• 


-1  ■ 


[  Den  Itadins  des  Zerstrenungsltreises,  den  diese  Stralilen 
I  Er  ist  gegeben  dnrch  die  Gleieliung 

b  f     • 
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f>  F,  also  «  <  N,  oder  durch 

±  -  lizl 

b  -    f  ' 

f'<CF^  «Iso  »>  ^'     Setzen  wir  hierin  aus  la)  und  Ib)  die  Werthe    von 
I  /*.  so  erhalten  wir 

h    —  n.(N—l) "^^^^ 

■  <  X,  iiBd 

t    -  w.(iV-l) "^^^^ 

ie  Helligkeit  H  nun.  mit  welcher  die  Farbe  von  dem  Brechungsverhältnifs  n  133 
bekochtet,  ist 


H  =  A,\ 3), 

Q 
TT  die  Helligkeit  mit  A  bezeichnen,  mit  welcher  das  betreffende  Licht  die 

6fc  beleuchtet.     Setzen  wir  in  3)  statt  —  aus  2a)  oder  2b)  seinen  Werth, 

Q 

ik^  wir  ftbereinstimmend : 

«  =  x.!lM^' ...8... 

'»  H^llizkeit  J  ir^rend  eines  Punktes  im  Zerstreuungskreise  wird  nun  werden 

./    ^-J^llAln 4), 

*:r  iIa*  Intesral  über  alle  dicjenij^en  Werthe  von  i\  auszudehnen  haben, 
rxfi^-börige  FarWn  auf  jenen  Tunkt   fallen. 

\  A.^m   Au^ilrucke   für   //  i>t    der  Factor  A   in  Wirklichkeit    eine  Function 
*i«Ta    mathematischen   Ausdruck  wir  aber   nicht   kennen.     Der  Factor  w- 
pft  la  der  i^an/en  AttS4lehnung  des  Spectnun  seinen  Werth  sehr  wenig.    Wir 
4<eüu]b  «f-tzen 

A  .  u^'     (N—  1)«  =  B 

lif  roa^taiit  ansehen,  d.  h.  annehmen,  dafs  die  Helligkeit  der  Spectral färben 
d*»  saiue  Au'^iehnung  des  Si»e<tnims  nahehin  constant  sei,  und  nur  wenig 
rh*-r:  mm  violetten  Ende  hin  abnehme.  Diese  Annahme  ist  für  unseren 
.-j'-fiLüN  oniTünstiger  als  die  Wirklichkeit.     Dann  wird  nach  4) 

t  irn  crehurigen  Grenzen  genommen.  Es  fallen  aber  auf  jeden  Ihmkt  des 
na£^kret:<e<  erstens  Strahlen  aus  dem  rothen,  und  zweitens  Strahlen  aus 
rW?>a  Tbeile  des  S[K^tmms.  Die  Grenzen  der  Brechbarkeit  für  die  ersteren 
.  aa«i  Nj.  so  dafs 

-V  >   }i^   >   i/p 
%j^u  ftr  die  letzteren  seien  u^  und  w^,  so  dafs 

>U   >    »5   >    ^ 


166 


ERSTER  ABSCHMTT.    DIE  DIOPTRK  DES  AÜ^ES. 


§ 


Dann  wird  die  Gleichung  4a) 


n. 


^  =  Vov^«  +  ^Ä 


dn 


n, 


(N—  m)* 


^bI 


_J_4-_J L_) 


Ist   nun  Qq  die  Entfernung    des  Punktes,  dessen  Helligkeit  wir  bestimmen  wo 
vom  Mittelpunkte  des  2^rstreuungskreises,    so  wird    dieser  Punkt  von    allen 
jenigen  Farben  getroffen,  für  welche  die  Radien  der  2^erstreuungskreise  grOlser 
als  Qq,  also  zwischen  Qq  und  r  =  ^/s  gg  liegen.    Nun  ist  fQr  die  weniger  bi 
baren  Farben,  weim  wir  aus  Gleichung  2  a)  den  Werth  von  N —  n  bestimme! 

1  1.1  6 


134  Für  n  =  n,  ist 


N—n 
Q  =  r^  fftr 


=  N  + 


n  =  «j  ist 


N  —  «1 
1 


N-n, 

Für   die  Bestimmung    von   n 
Gleichung  2  b)  entnehmen. 

1 


-y.(:y— 1) 

Q  =  Qo^  also 
^   {N—1).N 
.V    "^   {N—  1).JV 


1 


und    H.    mOssen  »ir  deu  Werth  von  N — n 


Für  «  =  M,  wird 


_  J_ 

N—  n   ~  N 

Q  =  r,  und  für  « 

1  _    1 

1 


H 


N.{N  — 
wird  Q 
1 


_     ^ 

1)*  Q 


N—  n. 


N 


N.{N—  1) 
1 


also 
b 
r 
h 


I 


N.{N-\)    eo 
Setzen  wir  die  Werthe  ans  4  c)  und  4d)  in  4  b),  so  erhalten  wir  endlich 

2B 


J  = 


3 [h_    _    h\ 

-l)Uo  r] 


Fig.  82. 

Kreises  liegen.     Wenn  s 


y.(N 

Dieser  Werth  von  J  wird  in  der  Mitte  des  Zerstreui 
kreises  für  ^^  =  0  unendlich  grofs,  am  Rande, 
Qq  =  r,  gleich  0. 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Rande  e 
gleichmäfsig  erleuchteten  Fläche.  EsseiinFij 
AB  die  Grenzlinie  einer  links  von  ihr  liegenden  leud 
den  Fläche,  und  angenommen,  dafs  jeder  Punkt  derselbe 
Zerstreuungskreis  erscheine.  Es  sei  femer  p  der  Fi 
dessen  Helligkeit  bestimmt  werden  soll,  und  pi=f 
Radius  der  Zerstreuungskreise.  Es  wird  auf  p  1 
gelangen  aus  allen  denjenigen  Punkten  der  Flache,  m 
innerhalb  des  mit  dem  Radius  r  um  ^  geschlai 
einer  dieser  Punkte    ist,  und  wir   die  Länge  sp  m 
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Takel  spq  mit  w,  und  die  Helligkeit   des  Zerstreunngskreises    eines    ein- 
Pimktcs  in  der  Entfernung  q  vom  Centmm  mit  J  bezeichnen,  so  wird  die 
itA  H  im  Punkte  p  werden: 

H  =^  /  /J,q,dta.dQy 6), 

latcgnl    ausgedehnt    aber    die  Theile   der  Fläche,    welche    innerhalb    des 
fncklmgeBen  Kreises  liegen. 

iTeiui  der  Rand  der  Fläche  eine  gerade  Linie  and  der  Abstand  des  Punktes  s 
Raade  gleich  x  ist,  so  ist  fQr  die  am  Rande  gelegenen  Punkte  der  Fläche 

Q.COS  ft)  =  X 

wir  den  Aosdrack  für  H  zuerst  nach  oi  integriren,  und  aus  der  letzten 

uf  des  Werth  fQr  die  Grenzen  von  ta  entnehmen, 

r 

H  =^  /  2J ,  Q ,  arccos  I— j.rfp, 6a). 

X 

SnasBL    die    Zerstreonngskreise    durch    unpassende    Accommodation    entstehen,  fsö 
■  wir  J  als  unabhängig  von  q  betrachten  und  erhalten  dann: 


H 


['• 


arccos 


(^)-x.  f  H--X*],      ....   7), 


'  Okkhiin:;  tür  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Nähe  des  Randes  der  Fläche 
lActioB  des  Abstandes  vom  Rande  giebt.  Für  x  =  r  wird  II  =  0,  für 
— r  wird  //=  Jr*rr  und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Fläche  über. 
Vrxm  die  Zer>trcuangskreiäe  durch  Dispersion  entstanden  sind,  können  wir  in 
ttaz  ♦^»a'i  den  Werth  von  J  aus  Gleichung  5)  setzen,  und  erhalten  durch 
:rsa?  «Itr   Iut4*grati<)n: 

r  wif.l   //  —  0,  für  .r=^  — r  wird 

2Bh.r  71 

'-.!  hier  in  «lie  constante  Hellipkcit  des  mittleren  Theils  der  Fläche  ülvor. 


Fio.   83. 


'»  den  Oasg  dieser  Functionen  übersichtlicher  darzustellen,  habe  ich  in  Fig.  ^3 
*k«  Curren   constmirt.     A  entspricht  der  Gleichung  7),  B  der  Gleichunp  8). 
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5  13) 


In  beiden  sind  die  Werthe  von  x  in  horizontaler,  die  Wertlie  der  Helligkeit  i 
in  vcrticaler  Richtung  aufgetragen.  Die  Ordinate  a  b  entspricht  der  Helligkd 
in  der  Mitte  der  Flüche,  c  bezeichnet  den  Ort  des  Randes,  so  daCs  die 
ade  die  Helligkeit  eines  ganz  scharfen  Bildi?s  bezeichnen  wQrde.  Die  GreniB 
des  Zerstreuungskreises  von  c  sind  a  und  g.  Die  Curve  li  zeichnet  sich  dadnrd 
vor  der  anderen  ans,  dafs  sie  in  ihrer  Mitte  bei  f,  entsprechend  dem  «irkli^ 
Orte  des  Randes,  ganz  senkrecht  abftült.  Es  wird  hier  für  x  =  0  nUmlich 
Differentialquotient 
dll  2B.b        f2    ,.^ -^   ,    ,  ^   rr  — Vr'  — ;r'-| 


db 


X.(N- 


-x*  -\-  hij.  mit. 


II 


1)     !•■    ■   ■         "      '    ■"" Ir  +  Vr'-.r'it 

unendlich    grofs.     Dieser    plötzliche  Abfall    der  Helligkeit    oui  Rande    der  FUci 
macht  für  das  Ange  die  Lage  des  Bandes  scharf  erkennbar,  wenn  auch  eine  ge 
Jlenge  Licht    sich   noch  weiter  verbreitet,  während   in   der  Curve  Ä  die  Ahn 
der  Helligkeit  ziemlich  gleichmäi'sig  stattfindet,  und  der  Ort  des  Randes  durch 
besonderes  Kennzeichen  ausgezeichnet  ist. 

Wenn    man    die    nach    den  Enden   des   Spectrum  abnehmende    Helli^eit  dl 
J.ifC  Farben  in  Rechnung  ziehen  könnte,  so  würde    die  Curve  B  etwa    die  Form 
])unktirteii  Linie  bekommen  müssen.     Die   Helligkeit    innerhalb    der  Grenzen 
Flache  würde  sich  der  normalen  noch  mehr  nähern,  und  aufserhalb  dieser  Grcnil 
würde  sie  noch  geringer  werden. 

Aus  diesen  Verhältnissen  erklärt  es  sich,  warum  die  Farbenzcrstrenung 
Dilder  im  Ange  der  Schürfe  des  Sehens  so  wenig  ICintrog  thut.  Ich  hob« 
Linsen  zusammengoslellt,  welche  im  Stantie  waren,  das  Auge  achromatisch 
machen,    aber    nicht    gefunden,   dafs    die  Schürfe  des  GesichtB  dadurch  merk 

erhöht  wurde.      Ich  fand    zu   dem  Ende  eine  concave  FItntglaslinse    von    15,4  ' 

Brennweite,  von  einem  Objectivglase  eines  Mikroskops  genommen,  passend.  lÄ 
setzte  ich  zusammen  mit  couvexen  Crownglaslinsen ,  so  dafs  dadurch  ein  Sjt' 
von  etwa  2Vi  Fufs  negativer  Brennweite  entstand,  wie  es  fflr  mein  Ange  pil 
nm  ferne  Gegenstände  gut  zu  erkennen.  Wenn  ich  durch  dieses  System  sah, 
die  halbe  Pupille  verdeckte,  entstanden  keine  farbigen  Bünder  an  der  Gn 
dunkler  und  heller  Gegenstände  mehr.  Ebenso  wenig  entstanden  dergleichen 
unpassender  Accoramodation  des  Anges,  so  äak  das  Auge  durch  dieses  Lhi 
System  wirklich  achromatisch  gemacht  war.  Ich  konnte  aber  nicht  finden, 
die  Schürfe  des  Sehens  in  irgend  merkbarer  Weise  zugenommen  hätte, 

Ngwto\  kannte  schon  die  Farbe  □Zerstreuung'  im  Auge;  er  erwähnt  djo  Fu 
runder,  welche  bei  halb  verdeckter  Pupille  nrBcbeineu',  Es  int  bekannt,  dafs  Nrv 
weil  er  irrtbümliuh  vorauesetEte,  die  Dispersion  aller  durchsichtigen  Mittel  cei  ! 
Brechkraft  proportional,  zd  dem  Schlüsse  kam,  dafs  es  keine  achromatiachen  LinaenijrsIS 
geben  könne.  Wunderlicher  Weis«  fand  Eulbk'  in  dieser  Beziehung  das  BichtigeR^ 
dem  er  jedoch  dabei  von  der  anderen  falschen  thstsäohlicheu  Voraussetzung  auigi 
doTs  das  Auge  achromatisch  sei.  und  daraus  folgerte,  doTa  Nbwtok'b  Annahme  nher  < 
Dispersion  falsch  sein  müsse.  Ihm  widersprach  iu  dieser  Beziehung  p'Albmukbt'. 
er  nachwies,  dafs  im  Auge  die  Farben  Zerstreuung  nicht  merklich  zu  werden  bmd 
selbst  wenn  sie  ebenso  groTs  wie  in  Gläsern  sei.  Ebenso  widersprach  Dollomd*,  «eU 
behauptete,  äata  trotz  der  Anwendung  verschiedener  brechender  Substanzen  Im  Ao^l 
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lein  könne,  da  alle  einzelnen  Brechungen  der  Lichtstrahlen  nach  der 
I  fi^fCA.  Wenn  wir  das  für  farblos  durchsichtige  Mittel  bisher  stets  bestätigte  Ge- 
I  aUfvMcingnltig  ansehen,  dafs  bei  jeder  Brechung  des  Lichts  an  der  Grenzfläche  von 
■irrfirbt  dnrclifichtigen  Substanzen  die  violetten  Strahlen  stärker  gebrochen  wer- 
b  dir  rolhen,  ao  ist  DoLrx>KD's  Beweisführung  gültig.  Dann  mufs  nämlich  im 
bei  jeder  Brechung  das  violette  Licht  sich  der  Axe  mehr  nähern  als  das 
'  hat  auch  Messungen  der  Farbenzerstreuung  gemacht  und  gefunden, 
ai  Lat^rrall  der  Brennpunkte  0,02  Zoll  (0,61  mm)  betrage,  was  einem  Gesichts- 
T4^  35  ^W.  entspreche,  während  man  in  Femröhren  sie  noch  l»is  zu  einem  Ge- 
rsakel  TOB  57  See.  zulässig  finde.  Jürik*  hat  die  farbigen  Ränder  unbestimmt  ge- 
r  «ibjeete  bemerkt.  Wollaston'  machte  auf  das  eigenthümliche  Aussehen  des 
KiackeB  Spectnun  aufmerksam,  welches  von  der  Unfähigkeit  des  Auges,  sich  für 
trbea  gieickzeitig  zu  accommodiren,  herrührt.  Eine  vollständige  Theorie  der  Er- 
nfen  bei  halbverdeckter  Pupille  gab  Mollweide^  eine  vollständige  Bearbeitung 
Kekcr  hierlier  gehörigen  Erscheinungen  Tourtual.  Die  ersten  genauen  Messungen 
Hvfimntreanng  des  Auges  stellte  Fraunhofer^  an,  mit  Berücksichtigung  der  von 
irrofj  imd  ihm  entdeckten  festen  Linien  im  Spectrum,  spätere  MATTHI£8SEN^ 
Trou  aller  dieser  Untersuchungen  hielten  manche  Naturforscher  doch  die  Idee  137 
JT  akaolalen  Vollkommenheit  des  Auges  und  somit  auch  seiner  mehr  oder  weniger 
Achroma^ie  fest,  vrie  Fokbes',  Vallkk*. 


§  14.    AstigmatiBmas. 

f€T  der  Ungenauigkeit  des  Bildchen.«^ ,  welche  durch  die  ungleiche 
ume  Terschiedenfarbi^er  Lichtstrahlen  bedin<;t  ist,  kommt  bei  den  op- 
9  Instrumenten,  welche  Cilaslinsen  mit  splüirischen  Flächen  enthalten, 
♦ine  zueite  Art  der  Abweichunpj  vor,  die  Abweichung  wegen  der 
^!l^e^talt  4)der  sphärische  Aberration,  welche  darin  besteht,  dafs 
Lichtstrahlen  von  gleicher  Farbe,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  von 
OHfD  (lär-hen  im  Allgemeinen  nicht  genau,  sondern  nur  aimähenid  in 
I  I^iükt  mieder  vereinigt  werden.  Wir  wollen  diese  monochromatische 
nchun^en  nennen.  Ks  giebt  allerdings  gewisse  krunnne  Flächen, 
K-  dje  Lichtstrahlen,  die  von  einem  bestimmten  leuchtenden  Punkte  aus- 
i  zskDi  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigen  (aplanatische  Flächen). 
L-i  die>  Kotation>t1ächen,  deren  Erzeugungscurve  im  Allgenicinen  durch 
iilWchung  vierten  Grades  gegeben  wird.  In  gewissen  FälltMi  aber,  z.  B. 
•irr  leuchtende  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  ist  die  Erzeugungs- 
rmt*  Ellipse.  Auch  kann  in  Systemen  von  kugeligen  brechenden  Flächen 
eiae  passende  Coml)ination  der  Krümnmngsradien  und  Abstände  der 
»rn  die  Kugelabweichung  auf  ein  Miniraum  gebracht  werden.  Auch 
?   5}  -teme    nennt   man    a  p  1  a  n  a  t  i  s  c  h.      Übrigens    ist    natürlich    der 

(    Ml»KU.l3kE.   /*4i.    f      friii     LXXIX.    r>8.    17».). 

f  I.:^tT'iS.   riU-'^i     Trunt    l^ul     P    I.   p.  .'>0. 
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Zerstreuungskreb,  deu  das  BQd  eines  in  der  optischen  Ase  eine 
Systems  liegen<len  leuchtenden  Punktes  bildet,  rings  um  die  Ast 
Irisch.  Er  bildet  einen  hellen  Heck,  dessen  Helligkeit  in  der 
^t&rksten  bt,  und  von  da  nach  allen  Seiten  bin  schnell  abnimmt. 

Die  im  Auge  vorkommenden  monochromatischen  Abweichnn 
nicht,  wie  die  ^phärisclie  Aberration  der  Glaslinsen,  symmetrisch 
Axe,  sie  sind  vielmehr  unsymmetrisch  und  von  einer  .\rt,  wie  si« 
t  gearheiteten  optischen  Isstnuuenten  nicht  vorkommen  darf. 

Die  Erscheinungen  sind  folgende:  1)  Man  wähle  zuerHt  als  Obj 
sehr  kleinen  leuchtenden  Punkt  (ein  mit  einer  Nadel  gestochenes  Li 
in  schwarzem,  undurchsichtigem  Papier,  durch  welches  Licht  fallt)  u 
ihn,  uöthigenfalts  unter  Annendung  eines  couvesen  Brillenglases, 
etwas  Rröfsere  Entfernung  als  die  giöfste  Accommodations 
so  dafö  auf  der  Netzbaut  eiu  kleiner  Zerstreuungskreis  entstell 
sieht  alsdann  statt  des  hellen  Punktes  nicht,  wie  es  in  einem 
eingestellten  Fernrohre  der  Fall  ist,  eine  kreisförmige  Fläche,  soni 
strahlige  Figur  von  vier  bis  acht  unregehnäfsigen  Strahlen,  welche  ; 
Augen  verschieden  zu  sein  pflegt  und  auch  für  verschiedene  Mens« 
schieden  ist.  Ich  habe  in  Fit/.  a4  n  die  aus  meinem  rechten,  in  i 
w  I  meinem  linken  Auge  abgebildet.     Die 

Peripherie  gekehrten  Ränder  der  helle 
eines  von  weifseni  Lichte  entworfe 
ritreunngshildes  dieser  .\rt  sind  blau 
die  dem  Centruni  zugekehrten  rothg 
Figtu-  scheint  bei  den  meisten  Men 
der  Kiclitung  von  oben  nach  untCi 
zu  seiu  al-;  von  rechts  nach  links.  Ist  i 
schwach,  so  kommen  nm-  die  hellste 
der  Strahlenfigur  zur  Wahrnelinuing, 
sieht  mehrere  Bilder  des  hellen  PunI 
■f"-  «*•  deuen  gewöhnlich  eines  heller  ist  als 

deren.  Ist  das  Lirht  dagegen  sehr  stark,  läfst  man  z.  B,  directes 
licht  durch  eine  feine  Öffnung  fallen,  so  fliefsen  die  Strahlen  di 
in  einander,  rings  umher  entsteht  aiifserdem  eiu  aus  unzähligen, 
feinen  und  btmt  gefäiliten  Linien  bestehender  Strahlenkranz  von  vii 
rer  Ausdehnung,  den  wir  unter  dem  Namen  des  Haarstrahlen 
von  dem  slernfönnigen  Zerstreuungsbilde  unterscheiden  wollen. 

Hat  man  die  stenifönnige  Figur  oder  bei  schwächerem  Lichte  ( 
fachen  Bilder  des  leuchtenden  Punktes  vor  sich,  und  schiebt  ein 
sichtiges  Blatt  von  unten  her  vor  das  Auge,  so  schwindet  zuerst  der  : 
untere  Tlieil  des  Zerstreuungsbildes,  also  der  obere  Theil  des  entspr 
Netzhautbildcliens.  Scliiebt  mau  d^  Blatt  von  oben,  von  rechts  o 
so  schwindet  dem  entsprechend  immer  der  ol 
Zerstreumißsliildes. 
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Anders  verfaKlt  sich  der  ausgedehntere  Haarstrahlenkranz ,  den  sehr 
»«iTe«  licht  erregt.  Wenn  man  die  Pupille  von  unten  her  verdeckt, 
«divindet  keineswegs  der  untere  Theil  dieses  Kranzes,  sondern  nur  der 
»e  Theil  des  centralen  hellen  Sterns.  Die  Erscheinung  wird  aber  da-  139 
rh  gestört  and  verändert,  dafs  sehr  lebhafte  Diifractionsbilder  sich  ent- 
iehi.  welche  von  der  verengerten  und  veränderten  Gestalt  der  Pupille 
ÜBSt  sind. 
Die  strahlige  Gestalt  der  Sterne  und  femer  Laternen  gehört  mit  zu 

Erscheinungen. 
i^  t<  umgekehrt  das  Auge  für  eine  gröfsere  Entfernung  als  die  des  leuch- 
Punktes  accommodirt  (zu  welchem  Zwecke  man  bei  fcnien  leuchtenden 
■feien  eine  schwache  Concavlinse  vor  das  Auge  bringen  kann),  so  erscheint 
m  andere  strahlenförmige  Figur  (Fiff,  S4  c  aus  meinem  rechten,  d  aus 
ÖKBi  linken  Auge),  deren  gröfsere  Ausdehnung  meist  horizontal  ist.  Ver- 
eckt  min  die  Pupille  von  einer  Seite  her,  so  schwindet  die  entgegengesetzte 
4es  vom  Beobachter  gesehenen  Zerstreuungsbildes,  d.  h.  die  der  ver- 
Hälfte der  I^pille  gleichseitigen  Theile  des  Netzhautbildes.  Diese 
wird  also  von  Strahlen  gebildet,  welche  die  Axe  des  Auges  noch  nicht 
nrknicten  haben.  Wenn  sich  Thränenfltissigkeit  über  das  Auge  verbreitet 
tt,  oder  durch  häufiges  Blinzeln  mit  den  Lidern  Fetttröpfchen  aus  den 
bxBoaVrben  Thüsen  auf  die  Hornhaut  gekonmien  sind,  ist  die  Strahlenfigur 
I«  eröfser.  unregelmäfsiger,  wird  durch  Blinzeln  bedeutend  verändert, 
ül  lenn  man  die  Pupille  von  der  Seite  her  verdeckt,  verschwindet  dadurch 
öHs!  Mo'»  eint»  Seite  der  Stralilenfij^ur. 

3  Brinu't  man  den  leuchtenden  Punkt  in  eine  solche  Entfennmg,  dafs 
iia  4a*  Au::f  für  >ie  acconmiodiren  kann,  so  sieht  man  bei  niäfsigcm  Lichte 
iam  Weinen  rundlichen  hellen  Fleck  ohne  Unregelniäfsijzkeiten.  Bei  stär- 
lereei  Lirhte  dagegen  l»leibt  sein  Bild  bei  jeder  Weise  der  Accommodation 
«nklig.  un«!  man  findet  bei  allmäligen  Accommodationsänderungen  nur,  dafs 
bf  TtrJcal  vf rliinjierte  Strahlentigur.  welche  bei  kürzerer  Sehweite  vorhanden 
rt.  *xh  verkleinert .  rundlicher  wird  und  dann  in  die  horizontal  verlängerte 
iCiLlfofigur  iiberjrcht,  die  einer  gnifseren  Sehweite  angehört. 

4  Wenn  man  eine  feine  Licbtlinie  betrachtet,  kann  man  sich  die  Kr- 
^k-iranc^'n,  welche  entstehen,  leicht  dadurch  im  Voraus  entwickeln,  dafs 
iia  ür  »trahliuen  Zerstreuungsbilder  für  alle  ein/.elnen  Punkte  der  Linie 
»e-^nin  denkt,  die  sich  nun  zum  Theile  decken.  Die  helleren  Theile  der  Zer- 
«n-isaDt'^bilder  fliefsen  dann  zu  Lichtlinien  zusammen,  welche  als  mehrfache 
Bädf:  der  hellen  Linie  erscheinen.  Die  meisten  Augen  sehen  zwei,  manche 
■  pr*i**<-n  Lagen  fünf  oder  sechs  solche  Doppelbilder. 

Vth  den  Zusannnenhang  der  Doppelbilder  von  Linien  mit  den  strahligen 
tefcm  Ton  hinkten  gleich  durch  den  Versuch  anschaulich  zu  machen. 
•*»»*i^  man  in  ein  dunkles  Papierblatt  eine  feine  gerade  Spalte,  und  ein 
^£  vf.n  deren  Ende  entfenit,  in  der  Richtung  ihrer  Verlängerung,  steche 
i:  '.n  ninile>   Lwhelchen  ein,   wie   Fhj.   W  '(.     V<m  Ferne    sehend,   be- 
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merkt  man  dann,  dafs  die  Doppeibtldei-  der  Linie  genau  denselben  Absta 
von  einander  liaben,  wie  die  liellaten  Stellen  der  strahlenförmigen  Zerstn 
iingsfigur  des  Punktes,  und  dafs   letztere  in  der  VerUngeni 
I  der  ei-steren  liegen,  wie  in  Fig.  85  b,  wo  in  der  Zerstreuun 
figur  des  hellen  Punktes  nur  die    hellsten  Tbeile   des  St«r 
I  Fit/.  84  a,  sichtbar  sind. 

Hierher  gehören  die  mehrfachen  Bilder,  welche  die  meist 
Äugen  von  den  Hörnern  der  Mondsichel  sehen.  Diese  Erschau 
I  wird  Polyo|>ia  monocuUris  (oder  monophthalmica)  genau 
An  den  Grenzen  heller  Flächen,  für  welche  das  Äuge  mt 
I  ganz  vuUkommen  accoimuodlrt  ist,  machen  sich  die  Dopiielbüd 
auch  mitunter  dadurch  bemerklich,  dafs  am  Rande  der  bell 
f.!,.  s..       Fläche  der  Übergang  von  Helligkeit   zu  Dunkel    in  zwei  (d 
drei  Absätzen  geschieht.  i. 

Weitere  hierher  gehörige  Erseheinmigen  folgen  unten  bei  der  Ld) 
\on  der  Irradiation.  i 

DaTs  die  hetichriebenen  Erscheinungen  von  einer  Asymmetrie  des  Aa0| 
herrühren,  ist  zunächst  klar.  Ein  optisches  Instrument,  welches  um  seb 
Axe  ringsum  symmetrisch  gebaut  ist,  kann  für  einen  in  der  Axe  licgätil|i 
Lichtpunkt  allerdings  Zei-streuungsfiguren  entwerfen,  die  aber  selbst  qi^ 
metrisch  gegen  die  Axe  und  kreisförmig  gebildet  sein  müssen.  ,, 

Was  zunächst  die  strahlige  Bildung  der  kleinereu  Zerstreunngskr^ 
betrifft,  so  müssen  wir  trennen,  was  davon  dauernd  ist  und  jeder  Zeit  h 
'"*'  reiner  Hornhaut  wieder  erscheint,  und  andererseits  den  Theil  der  ErscbB 
nung.  der  durch  Thränenflufs  und  Blinzeln  der  Augenlider  verändert  »in 
Der  letztere  Theil  rührt  offenbar  her  von  Tropfen  wä.'^sriger  oder  feW 
llUssigkeit,  oder  von  Unreinigkeiten,  die  sich  auf  der  Humhaut  nngesaniBH 
haben.  Man  kann  diese  Erscheinungen  nachahmen,  wie  A.  Fick  geid 
hat,  wenn  nmu  mit  einer  Glaslinse,  auf  deren  Oberäüclie  man  Wassertton 
ausgebreitet  hat,  das  Bild  eines  hellen  Punktes  entwii-ft.  ;| 

Dergleichen  vergängliche  Erscheinungen  kommen  in  den  Slrahlenfigon 
meiner  eigenen  Augen  seltener  vor,  vielmehr  sehe  ich  gewöhnlich  immera 
selben  l-'igureu  wieder,  welche  ich  oben  in  Fig.  84  a  his  b  abgebildet  baji 
und  welche  durch  ihre  strahlige  Form  wohl  zunächst  an  den  strahligen  W 
der  Linse  erinnern.  In  der  That  konnte  ich  mich  überzeugen,  d&Ts  d 
ivesentlichsten  Züge  dieser  Strahlenfiguren  von  Unregelmäfsigkeiten  der  IM 
herrühren,  indem  ich  die  feine  Öffuung,  durch  welche  das  Licht  fiel,  m 
iialic  nn  das  Auge  brachte;  dann  sieht  man  in  dem  Zerstreuungakreise  fl 
^sogenannten  entoptischen  F^i-scheinungen ,  welche  ün  nächsten  ParagrapfM 
heschrieben  werden  sollen.  Dort  wird  auch  gezeigt  werden,  in  welck* 
^Vcise  Ulan  eine  sichere  Keunluirs  von  dem  Orte  der  Objecto  iui  Auge  4 
holten  kiiHu,  welche  diese  Erscheinungen  veranlassen.  Es  fand  sich  nH 
(UI^  gewisse  hell«  und  dunkle  Streifen,    welche  dem  entoptischen  Bilde  ^ 
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tofeehörten,  bei  allmälig  steigender  Entfernung  der  Öffnung  vom  Auge 
n  in  die  hellen  und  dunklen  Flecken  und  Streifen  der  in  Fig,  84 
od  rf  abgebildeten   Stemiiguren.     Abbildungen   dieses   Übergangs  hat 
ilia  Th.  Youxo^  gegeben. 

Xeaere  Untersuchungen  an  Augen ,  deren  Linse  durch  Staaroperation  w 
«fnvt  worden  ist,  zeigen,  daTs  diese  Augen  in  der  That  die  sternförmige 
ling  der  kleinen  Zerstreuungskreise  nicht  zeigen,  sondern  nur  die  später 
I  befchreibenden  elliptischen  Formen  derselben.  Ausnahmsweise  aber  trägt 
Kh  die  Hornhaut  zu  diesen  Unregelmäfsigkeiten  bei,  wenn  sie  kegelförmige 
Khebogen  oder  Geschwürsnarben  hat. 

DosDKEs'  hat  die  Erscheinungen,  welche  jeder  einzelne  Sector  der 
ivnalliiise  henrorbringt,  dadurch  zu  isoliren  gesucht,  dafs  er  einen  Schirm 
ft  f«hr  kleiner  Öfihung  vor  dem  Auge  hei-umfQhrte,  so  dafs  das  Licht  bald 
■tk  den  einen,  bald  durch  den  andern  Sector  der  Linse  einfiel.  Es  zeigte 
ek.  dab  jeder  einzelne  Sector  die  Strahlen  nahehin  in  einen  Punkt  ver- 
dau! aber  die  Brennpunkte  der  verschiedenen  Strahlen  nicht  zusammen- 
Dabei  ist  aber  auch  die  Vereinigung  der  Strahlen  durch  jeden 
Sector  nicht  ganz  genau,  sondern  die  der  Augcnaxe  näheren 
einen  entfernteren  Vereinigungspunkt  zu  haben,  als  die  peripherisch 
■hllfrifn  Strahlen.  Daher  drängen  sich  in  dem  Zerstreuungskreis  jedes 
ertip  die  Strahlen  gegen  die  Peripherie  hin  zusammen,  ehe  der  Ort  der 
ipteo  Vereinigung  erreicht  ist,  und  nachher  an  der  centralen  Seite  des 
!cn(mrans«kreih  es . 

«tjKiMhe  SyMeme.  welche  solche  Abweichungen  zeigen,  wie  wir  sie  hier 
IT  dl*  Aujre  beschrieben  haben,  können  überhaupt  an  keiner  Stelle  honio- 
»thThe  .Strahlen  wieder  in  einen  Brennpunkt  vereinigen.  Whkwell  hat 
afc  den  Namen  des  Astigmatismus  vorgeschlagen  («  privativum  und 
Mifpm.  Ton  cr/^w,  pungo,  d.  h.  ^ohne  Brennpunkt).  Die  bisher  beschriebene 
8*nc  unrejrelmäfsig  sternförmiger  Zerstreuungskreise,  wie  sie  sich  l»ei 
Urker^n  Abweichun^ren  der  Accommodation  zeigen,  bezeichnete  Dondkks 
fc  d«  irregulären  A>tigmatismus.  Theoretisch  sind  diese  Krschei- 
ncfn  wirhtip,  weil  sie  am  deutlichsten  die  Art  des  Vorgangs  erkennen 
***«.  Für  das  Sehen  wichtiger  sind  dagegen  diejenigen  Unregelmäfsigkeiten. 
H<be  bei  möglichst  guter  Accommodation  stehen  bleiben.  In  diesen  spricht 
rt  nwi-t  nur  noch  die  schon  in  den  Figurm  >/  a — d  hervortretende  Ver- 
•fpruni'  der  Zer>treuungskreise  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andeni 
JfktuDir  au^.  Ks  sind  dies  die  Krscheinungen .  die  von  Doxdkrs  mit  «lern 
«KB  des  rojiulären  Astigmatismus  belejrt  worden  siml. 

Ine-elben  können  auch  an  andern  gekrümmten  brechenden  Flächen 
*fK«rhT»-t  Zierden,  wenn  entweder  die  Strahlen  zwar  nahehin  senkrecht  aut 
^  hf-^hfUile  Fläche  fallen,  diese  aber  nicht  kugelig  gekriunmt  ist.  sondern 

T»    T    T  %•..   fii.  •     TrunM*.  IMU.   I.  pl.   VL 
•    I    «      Xh.si.iB».  .ir-*.   f.  nf^K/kalm.   VII    <1  )  H.  Iv'»-Jll    l^..l:  v\um\n  X.    J)  S   hI-IOS.  liV.I    Ihr- 
m     fr-^«iw««  »«.I  c*/f*rfriicV  0*J#«T.  Berlin   iH.i- .in.  »•«?•<*  >(  .,o.viHn.'.ia'i...i  und  rt/rucU'n     hoiulon 
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in  vei'scliiedenen  durch  das  EinfallsloÜi  gelegten  Schnittebeiien  \a 
gekrüimnte  Schnittlinien  bildet;  oder  wenn  die  Fläche  zwar  kugelig  f 
ist,  aber  die  Strahlen  unter  grofsen  Einfallswinkeln  auffallen.  Seit 
Flächen  können  dünne  Strahlenbündel,  welche  sehr  schräg  hindt 
,  und  stark  divergiren,  astigmatisch  machen.  Überhaupt  ist  Astig 
der  gebrochenen  und  gespiegelten  Strahlen  eigentlich  der  allgemeii 
nnd  die  Homocentricität  derselben  nur  als  die  unter  besonderen  f 
eintretende  Ausnahme  zu  betrachten. 

Die  Eigenthiiinhchkeit  eines  dünnen  astigmatischen  Strahlei 
steht  darin,  dafs  es  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  sondern  i 
schieden  weit  vom  Ursprünge  der  Strahlen  entfernten,  gegen  * 
Bündels  und  gegen  einander  senkrechten  kleinen  BrenulintH 
ivird.  Der  deutlicheren  Beschreibung  wegen  wollen  wir  annehme) 
Strahlen  in  liorizontaler  Richtung  fortgeben,  eine  kreisförmige  üffi 
eiren,  welche  das  Bündel  abgrenzt,  und  dafs  die  erste  und  nähere  ] 
horizontal,  die  andere  vertical  hege.  In  Fig.  Hß  sei  c  rf  die  Ric 
der  sich  das  Strahlenhündel  fortpflanzt.  Die  darunter  gesetzten 
Flecke  zeigen  die  Form  der  Querschnitte,  welche  es  in  den  durüht 
den  Punkten  von  ri7  annimmt.    In  r   sei  das  kreisfönnige  Diaj^ 

ri , /^ 


•      -•     » 


Diaidui 


Strahlen  convergiren,  aber  sie  convergiren  von  oben  nach  unten 
als  von  rechts  nach  liidts.  Die  Querschnitte  werden  quer  verläa 
lipsen,  endlich  bei  a  eine  begienzte  gerade  Linie.  Dort  schneidet 
Strahlen  von  oben  nach  unten;  in  Folge  dessen  verlängert,  sich  di< 
Verticahixe  der  EUiitse  wieder,  während  die  Horizontalaxe  noch 
abzunehmen.  Der  Querschnitt  wird  also  wieder  eine  quer  verlat 
lipse,  dann  ein  Kreis,  dann  eine  senkrecht  verlängerte  Ellipse,  ew 
verticale  begrenzte  gerade  Linie,  in  der  der  Querdurchmesser  di 
ganz  geschwunden  ist.  imd  die  Strahlen  sich  nun  auch  von  rei 
links  schneiden.  Von  da  ab  erweitern  sich  beide  Axen  der  EUips 
die  horizontale  ist  zunächst  immer  noch  die  kleinere;  in  grofsei'  E 
aber  nähert  sich  der  Querschnitt  wieder  einem  Kreise  mehr  und  r 

In  einem  solchen  Bündel  gesdiielit  also  die  Durchkreiizting  dei 
von  oben  nach  unten  nicht  an  derselben  Stelle,  wie  von  rechts  m 

Wenn  das  leuchtende  Objekt  nicht  ein  euizelner  leuchtender  i 
dem  eine  feine  Horizontallinie  i-^t,  so  würde  dieselbe  au  der  StellAi 
noch   vollkommen   scharf  gesehen   werden   können,    da   die  Zei 
Lichts  jedes  einzelnen  leuchtenden  Punktes  nur  in  Richtung  ( 
geschieht.     Dagegen  müsste  eine  solche  in  h  undeutlich  orschei 
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f  Bud  voD   einer   gewissen   Breite   bilden.    Umgekehrt    würde    eine 

•  VerticilUnie  in  h  deutlich ,   in  a  undeutlich  erscheinen.     Ein   astig- 

cte  Auge  ist  also  im   Allgemeinen   nicht   gleichzeitig  für  horizontale  ^40 
wtittle  Linien,  welche  sich  in  gleicher  Entfeniung  von  ihm  befinden, 
■odirt.    Man  betrachte  aufinerksam  eine  Anzahl  gerader  Linien,  die 

•  mm  Punkte  schneiden,  wie  -F/V/.  87  in  einer 
vag.  für  welche  man  gut  accommodiren  kann, 
lird  bemerken,  dafs  man  sie  nach  einander  alle 
'  begrenzt  und  dunkel  schwarz  sehen  kann ,  wäh- 
lu  aber  eine  von  ihnen  scharf  sieht,  sind  im  All- 
ifo  die  anderen  nicht  scharf.  L<<t  man  darin 
Hrh  der  Accommodationsänderungen  seines  Auges 
t  zo  Verden,  so  l^merkt  man  in  der  Regel,  dafs 
ge  eine  gru(sere  Sehweite  anninnnt,  um  die  seinem  ^'^  *^ 

tilftt  Darchmes.^^er  parallelen  Linien  deutlich  zu  sehen,  mehr  für  die 
lagegen  accommodirt,  um  die  senkrechten  zu  sehen. 

m  Dafe  deshalb  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfemen  als 
rizootale,  wenn  man  sie  beide  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen  will. 
PK  sah  verticale  Linien  in  4,G  Mt.  Entfernung  deutlich,  und  zugleich 
ile  in  3  Mt.,  ich  selbst  zu  verticalen  in  0,65  Mt.,  horizontale  in 
L  Entfernung. 

<hnet    man    eine    grofse    Zahl    feiner   concentrischer    Kreislinien    in 

Abständen    von    einander  auf   Pai)ier,   wie   in   7\if.  L  Fifi.  1,   und 

•^t   "^ie    in   einer   Entfeniung.    für  die  man  gut   acrominodiren  kann. 

•  in»-n  fitrenthümliche  stralili^^e  Scheine  auf  der  Figur.  Hei  genauerer 
uni:  erkennt  man,  dafs  in  den  lichteren  Kadien  die  schwarzen  und 
Linien  scharf  von  einander  geschieden  sind,  dazwischen  aber  liegen 
♦•  wiilkijze  Stellen,  in  denen  die  schwarzen  Linien  mehr  v(»rwaschen 
-n  Läf<t  man  die  Accommiwlation  des  Auges  oder  die  Entfernung 
IX  vnni  .\uge  etwa^  wechst^ln.  sd  werden  andere  Stellten  der  Figur 
d  f*  e.it>teht  <ladurch  der  .\nschein,  als  ol»  die  klaren  Strahlen  sich 
iDfl!  hm  und  her  bewegten.  Kichtet  man  <las  Auge  für  eine  be- 
h  Heitere  Entfenmng   ein.  al>   in  der  die  Figur  liegt.  s(»  sieht  nian 

•  Sfcti»rrn  mit  deutHchen  Linien;  wo  diese  an  einander  st(>f>en,  sind 
lii:.  aller  man  erkennt,  dafs  die  schwarzen  Linien  des  einen  Sector> 
:•   denen    des   nach>ten   zusammen])assen.     Die    innersten   Kreise  be 

•iidunh  ein  seltsam  verzenles  Ansehen. 

i»nnilan-*  A'-tigmati.Muus  zeiirt  sich  in  fa»-t  allen  men*-chlichen  .\ugen  <i'» 
i^xix  iirade.  Seine  (Jröfsi»  kann  nach  demselben  rrincipe.  wie  <lie 
i»T  ArrnniUKNlation  gemessen  werden.  AstigmatiM'he  Augen  haben. 
Q  Jinueführt  wunle,  verschiedene  Sehweite  für  Linien  von  verschie 
iihtunir  im  (iesicht.sfelde.  ^Yenn  <lie  gröfste  dieser  Sehweiten  in  Ta 
\  k'eme»en  P  ist  und  bei  demselben  unveränderten  Accomnn»dation- 
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zustande  die  kleinste  für  eine  andere  Linienrichtiing  gleiih  p, 
wir  als  Maafs  des  Astipnatisiiius 


I  brauclM 


So  lange  As  kleiner  ist  als 


40' 


bringt  ei^  noch  keine   erheblicbe  St^ 


riiug  des  Sehens  hervor;  wenn  es  aber  gröfser  ist,  wird  die  fiesichtssf] 
merklich  beeinträchtigt,  und  es  kann  solchen  Augen  durch  Brillengläser 
cylindrischen  Flächen'  geholfen  werden,  deren  Brennweite  man  der  Gi 
As  gleich  grofs  wählt,  und  deren  geradlinige  Cylinderkant«n  man,  wenn 
eylindrische  Krümmung  convex  ist,  der  Bichtung  der  entferntesten  deul 
gesehenen  Linien  parallel  macht.  Ist  die  eylindrische  Krümmung  coi 
so  stellt  man  die  Cylinderkanten  im  Gegentlieil  senkrecht  zu  jener  Rieht 
Die  :<weite  Fläche  der  Cylinderlinseu  kann  man  sphärisch  schleifen,  so  i 
die  gleichzeitig  etwa  vorhandene  Myopie  oder  Hypermetropie  corrigirt  lA 

Ein  System  cyliiidrischer  Linsen  ist  auch  das  beste  Mittel  schnell  h 
ansznfinden,  ob  und  wie  giofser  Astigmatismus  vorhanden  sei  und  wdtfc 
die  Richtungen  des  Meridians  giöfster  und  kleinster  Sehweite  sind.  AÄ 
Hiatische  Linsen  mit  veränderlichem  Grade  von  Astigmatismus  ktuin  a 
sieh  nach  einem  Vorschlage  von  Stokes  zusammensetzen  aus  zwei  gletd 
Cylinderlinsen ,  die  man  aufeinander  legt.  Stellt  man  sie  so,  dafe  tt 
Cylinderkanten  sich  rechtwinkelig  schneiden,  so  sind  sie  nicht  astiguutis 
sondern  wirken  zusammen  wie  eine  sphärische  Lin.«e.  Dreht  man  sie  val 
einem  kleineren  oder  gröfseren  Winkel,  so  kann  man  ihnen  beliebig  wacbBH 
Gröfse  des  Astigmatisnnis  geben. 

Einen  zweckmäfsigen  Apparat  zur  schnellen  Messung  des  Asügraaüsi 
hat  E.  Javal*  durch  Herrn  Nachkt  in  Paris  constmiren  lassen.  Zwei  Stt 
von  je  24  Linien  werden  durch  Convexlinsen  mit  parallelen  Gesichtdäi 
betiuchtet.  Mau  entfenit  die  Zeichnungen  so  weit,  bis  nur  noch  eine  i 
Linien  scharf  gesehen  wird.  Dann  werden  Cylinderlinsen,  die  in  zwei  dl 
baren  kreuzförmigen  Fassungen  sitzen,  entweder  einzeln  oder  zu  zweien  c< 
binirt  vorgeschoben,  bis  man  eine  Stärke  gefunden  hat,  bei  der  alle  IM 
S3Ü  des  Sterns  gleich  deutlich  erscheinen.  Das  Centrum  der  beiden  drehb« 
Kreuze  ist  selbst  an  einem  beweglichen  Anne  befestigt,  der  um  die  optiM 
Axe  der  Convexlinse  getb-eht  werden  kann,  um  der  Kriimnmng  des  C^ 
drischen  Glases  die  richtige  Richtung  geben  zu  können. 
11  Besser  noch  unterscheidet  man  die  verschiedene  Deutlichkeit  an  den  IJä 

Systemen  von  Herrn  0.  Becker',  wo  je  vier  parallele  Linien  in  jeder  Gm 
nebeneinander  stehen,  die  verschiedenen  Gruppen  verschieden  gelichtet 
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um  K.  Javal*  hat  auch  ein  dem  Ophthahnonieter  ähnlich  wirkendes 
rT-rri^-ni  c«»n''tniiii.  um  die  vei-schiedene  Knlmmunp  der  Homhaut  in  ver- 
L^i*-ritu  Meriilianen  leicht  und  schnell  zu  constatiren  und  zu  messen. 
*  I^'I^Ifllidder  werden  durch  ein  doi)i)elt  brechendes  Prisma  hervurge- 
yii  «fhhes  man  pleichzeitifr  mit  den  hellen  Flächen,  die  als  Ohject  der 
«liuutliilder  «lienen,  um  die  Axe  des  Instnunents  rotiren  lassen  kann. 

X«Hh  einfacher  ist  ein  von  Hemi  Placido*  vorgeschlajrenes  Veifahren. 
fi  LiM  eine  bell  beleuchtete  Scheibe  mit  concentrischen  schwarzen  und 
inrn  Riii:;eu.  wie  Fi  ff,  7  s  (S.  Iü2),  von  der  Hornhaut  spiej^eln,  wobei  der 
»hirhter  durch  ein  dem  mittleren  schwarzen  Kreise  entsprechendes  Loch 
iL  Abweichunjren  der  Hornhaut  von  der  Kugelgestalt  verrathen  sich 
rtk  enL«]irechende  Verzenungen  des  Honihautbildes. 

Int  vun  I^uxDKKs  und  Knapp ^  ausgeführten  Messungen   der  Homhaut 
isnutiacher  Augen  hal)en  ergeben,  dafs  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Hörn-  j^o' 
n  ik-D  regelmüfsigen   Astigmatismus  bedingt,    und    dafs   er   bei    höheren 
häuäs  ein    wenig   vennindeit    wird   durch    einen    entgegengesetzten 
i.-iDU>  der  Knstallinse. 

Ke  Richtung  der  Linien,  für  welche  die  Sehweite  am  gröfsten  ist,  ist 
ie  iB  den  oben  angetrebenen  Fällen  von  A.  FicK  und  mir  selbst  in  der 
evirl  df r  verticalen  Hiciitung  näher  als  der  horizontalen;  doch  kommt  auch, 
ir  Sri  Th,  Y«»i'No.  in  nicht  allzu  seltenen  Fällen  das  Umgekehrte  vor. 

Lrsheiuun',ien  iler  angegebenen  Art  werden  im  Auge  oder  in  opti*<chen  Ni 
htrjoßefjltru  im  Alltremeinen  eintreten,  so  oft  Licht  an  krunnnen  Flächen  ge- 
-..  i-n  «iril.  d«ivn  Krümmung  na<'h  ver>cliiedenen  Ixicbtungen  bin  ver- 
i.'-i'Z  !•:  i'ili-i  auch  an  KutrelHäcben.  so  oft  es  schief  auf  die  Fläche 
V/  Ali  i't-i'bilri  Fixiiheii  kann  niiin  im  Auge  denken.  Hori/ontale  und 
»T'iir  Meiitli;in*rbiiittf  iler  breclienden  Flächen  de^  Aui;es  haben  uachwei^- 
L'  Li'UT  .I:i*«lb*-n  Kiummun'j'^rndien;  und  wir  \\i»en  aulVerden».  dai<  da^ 
»ü-'ti;«h»'  Ai.'j»'  nullt  «jan/  iji'nau  centrirt  i>t.  und  daiV  der  Ort  de^  directen 
tifZ'  :a«  iiT  in  «iei  Lini«*  lietil.  welche  dem  Uegritl'e  einer  Au.t:enaxe  am 
iri-*»:.  fci.nmit 

W,^  ,l.f  \»i^r]iiedi'nt'  Krummuuü  der  Ilornhautmeridiane  mit  dem  i)\A\- 
lili-'-m^T.  r  ü.ti  li/uwfiMMi  iM.  i-t   in  i:  2.  S.  1*0     "Ji\  en»rtert. 

\i/:ifuh:«'ii  i*i.  daf*  Tu.  Y^i-nu*.  in  dc^^en  Aui:e  di»'  beiden  Verrini- 
tt.'-Ti-.!rTi  /;•  iidi«  h  Itetiaclitliiji  «litlerirten .  durch  einen  Verbuch  ermittelt 
'  :-:'•  -•  ;:!••  Hornhaut  dit"«ie  I>itf<'rt'nz  ni«ht  bewirke.  Fr  brachte  niünli<h 
i'  \-.'  üi!»;!  Wa^-^rr.  wnlioi  dir  rire<liimi:  in  der  llnrnbaut  fa^^t  ><>lKtandiu 
t'L- '•^'.  w.iid.  un<l  fand,  dal-  dii-  Ihtt^renz  der  Vereiuiuunii'^wi'itrn  muh 
z>.  ■'-.•ü.  M.iaf-e  furtbe>tand. 

>..■.:.-.'«;:.  h  i-t  nniji  die   unvollkommene  Klarbrit  dt'r  Aui:«*nmfdi«*n  al-  nJ 
ru.:  •:i- :.'M  hi-MnaliM-her  Abweichungen  an/ufiibren.     iMe  Fa-ern  der  Ibirn- 

»    "'     ii    -r   *>    HI    :z     -t«"     1     ■*.  !•    .»uillrtl^^l    .Ia\  A1.  i  !'♦  n<l;i    Mii:—.'    .»iim»t>-:    .l:»r.^i.j>' 

'■  •:    .'  ■     1     .      '-i'  .    / '.i*  -.1      Ann-'  -.  X"    "-  u    •       >*  ■ 
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baut  und  Lin.se  scheinen  allerdings  durch  eine  Zwischensubstanz  von  zieu)lid| 
gleichem  BrechungsvennÖgen  verbimden  zu  sein,  so  dafs  bei  mafsiger  Lir*^*' 
stärke  diese  Tlieile  vollkommen  homogen  und  klar  erscheinen.     W 
aber  starkes  Licht  durch  eine  Brennlinse  auf  sie    concentrirt,    wird  das 
den  Grenzen  ihrer  Elementarbestandtbeile  reflectirte  Licht  stark  genug, 
sie  weifslith    trübe    erscheinen  zu  lassen.     Von    dem    durcJi  sie  geheD( 
Liebte  wird  also,  wie  dieser  Versuch  zeigt,  ein  Theil  diffus  zerstreut, 
mufs  auch  andere  Theile  der  Netzbaut  treffen,  auf  welche  das  regelmi 
gebrochene  Liebt  nicht  fällt.    In  der  That  bemerkt  man,  wenn  man  ein 
sives    Liebt  vor    einem   ganz    dunklen  Grunde    betrachtet,    den  Grund 
einem    nebeligen   weifsen  Scheine    übergössen,    der  in  der  Nähe  des  Li(_ 
am  hellsten  ist.     Sowie  man  das  Licht  verdeckt,   erscheint  der  umgebeni 
Grund  in  seiner  natürlichen  Schwärze.     Ich  glaube  diese  Erscheinung  dg 
zerstreutes  Licht  erklären  zu  müssend 

Ich  will  die  Theorie  der  Brechung  an  nicht  kugeligen  Flächen  und 
Brechung  bei  schiefem  Einfall  an  Kugelflttcheu  hier  nicht  vollständig  estwid 
weil  sie  vorläufig  für  die  Untersnchuug  der  Brechung  im  Auge  nur  von  geris 
Nutzen  sein  wUrde,  solange  wir  nicht  genauere  Bestimmungen  für  die  Fonn 
brecheuden  Flüchen  haben.  Es  genüge  liier,  eine  derartige  Brechung  in  zwei 
fachen  Füllen  zu  betrachten,  aus  denen  die  betreffenden  Verbältnisse  onsclni 
werden. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Brechung  im  Scheitel  eines  ungleichaxi] 
Ellipsoides.     Es    sei    in  Fig.   88    die  Linie  gh  eine  Axe  des  Elli|isoides, 

deren  Verliliigening  bei  p 
leuchtende  Punkt   liegt 
Ebene  der  Zeichnung  sei 
Hauptscbnitt   des   Elltpsoii 
so  dafs  auch  noch  eine 
Axc    des    Ellipsoides    gl 
dieser   Ebene  liegt,     D« 
lue  Normalen   solcher 
der   ellipsoidischen 
wdche  in  einem  Hanpl 
livf^^n,  auch  in  demselben  Hauptsclinitte  liegen,  so  liegen  die  Nonnalen  der  C 
in  dioNeni  Falle  in    der  Ebene    der  Zeichnung.     Wenn  von  p    ans   ein  i 
d«B  Vuokt  c  fallt,  so  liegt  der   gebrochene  Strahl   in   der  durch  den 
l'uaki  uud  daa   Einfallsloth   gelegten   Ebene,  d.  h.    in  der  Ebene   der  1 
uul  SHdiiicidflt  al.io  die  Axe  hg  in  irgend  einem  ihrer  Punkte  q.    I 
d*T  Fall   tetn,  wenn    die  Ebene    der  Zeichnung    nicht    eben  ein  Haupt» 
EQqpMld«  wftrtt. 

hl  a  fl  diu  Normale  im  Pmikte  c,  so  wird  die  Loge  des  gebrocheoea  fl 
>u  «eitcT  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dal's 

sin  jL  päd  =^  n  .  sin  ^  acq 
'■■'-■    wttm  H  das  Breclrnngsverhaltnifs  bezeichnet.     Diese  Bedingung  1 
-  -'    4icu!UM)  wie  für  Rotati onstlUchen.     Bie  nahe  senkrecht   bei  b 
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n  >!nhlt*o  wenien  dann  also  einen   gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkt   in  der 

lif  haben,  ile^sen  Entfernon^  von  dem  Krümnmngsradius  r,  <ler  Cune  hch  in  b 

Ikäut.     Ux    p   nnondlich    entfernt,    so    ist    die   Vereinignugsweite   der   Strahlen, 

//  y 
.\  die  Brennweite  in  dem  vorliegenden  Hauptschnitte  gleich       -  '-. 

u  —  1 

Fnr  «lie  Strahlen  von  p^  welche  in  dem  anderen  Hauptschnitte  verlaufen,  der 

■ta  '#7   nwl    die  dritte   Axe   gelegt   ist.   verhält   sich  wieder  Alles   ebenso,   nur 

f  licr  Krammnngsradias  im  Scheitel  der  Flüche  einen  anderen  Werth  r,,^  und  die 

n  t" 
oiveite  der  Strahlen  in  iliesem  zweiten  Hauptschnitte  ist  gleich    — — '/-• 

n — 1 

Iter  Strahl  p  q  wird  also  von  den  Strahlen,  die  in  der  Ebene  <ler  Zeichnung 

■in^b«r    neben    ihm    liegen,    in  einem  Punkte,   etwa  7,   geschnitten;  von   den 

aUn  dajereiren,  die  in  einer  durch  ihn   senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  ge- 

pa  Ebene  ihm  anmittelbar  benachbart  sind,  nicht  in  demselben  Punkte  ^,  son- 

n  ii  einem  anderen  Punkte,  etwa  in  s, 

La&c    man    unter    diesen  Umstünden    die  Stralilen  von  p    durch   eine  kleine 

Öffnung,  deren  Mittelpunkt   sich   in   der  Axe  bei   h  betindet,  auf  die 

Fläche  fallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Straldenbündels  unmittelbar  bei 

Krh.  zwischen  h  und  7  eine  EUijise,  deren  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 

imrihe  Axe  grufser  ist    als  die   in    der  Ebene   liegende.     Die  Ellipse  wird 

iwr  kleiner  and  zugleich  gestreckter,  je  mehr  wir  uns  dem  Punkte  7   nähern. 

■  f  Bt  der  Querschnitt  des  StrahlenbUndels  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
•du  Lilie.  Weiterhin  wird  er  wieder  eine  Ellipse,  deren  grüfsere  Axe  senk- 
*tk  nr  Djene  der  Zeichnung  steht,  die  schnell  einem  Kreise  älinlicher  wird, 
■irfiikr  in  der  Mitte    zwischen  7   und   .v  wirklich   ein    Kreis  wird   und   sich    dann 

■  eine  Dlip'^^  verwandelt,  deren  längere  Axe  in  der  Ebene  der  Zeiclinun^r  liegt, 
fc  »ifb  iTecen  .v  hin  immer  mehr  streckt,  in  .v  selbst  sich  in  eine  gerade  Linie 
Mnufnzit^ht  und  jenM>its  n  allniäli^  wieder  breiter  wird  und  sich  immer  mehr 
Kr  &!>!«(•  «mi  nrihert.  wie  dies  in  Fifj.   -^6'.  (S.   174)  dargestellt  ist. 

.Üuliih  verhält  es  <ich  mit  Strahlenbündeln,  welche  schief  auf  eine 
lirrlic«  Hieh»*  fall«*n.  Nehmen  wir  an,  in  Fifj.  ^x  sei  h  r  h  eine  KugeltlUche 
wA  pr  fin  v»l*her  M-hief  auffüllender  Strahl.  Wir  wissen^,  dafs  die  Strahlen. 
WirJfcp  in  der  Ebene  der  Zeichnung  unmittelbar  neben  r  auf  die  Fläche  fallen, 
■cfc  Bit  <i#-m  Strahle  jt  r  nach  «ler  Hrechung  nicht  im  Brennpunkte  und  in  der 
SnmUiaie  p  7,  Mindern  in  einem  seitwärts  von  der  Axe  liegenden  Punkte  der 
EMtNrbrB  tlarhe  schneiden.  Es  sei  dieser  Punkt  /.  Denken  wir  uns  dagegen 
b  mir  Fiffür  um  die  Linie  ap  gedreht,  so  tritt  «ler  Strahl  jtc  allmälig  an  die 
Mk  allerer  Strahb-n.  welche  mit  ihm  gleich  weit  von  dem  Punkte  h  entfernt 
M  lii*  Fl^he  fallen.  un«l  «ler  irebrochene  Strahl  r  fj  tritt  an  «lie  Stelle  der 
kn  z^*ris<n  ffebrodienen  Strahlen.  I»ie>e  Strahlen  schneiden  >ich  also  alle  nur 
n  1*nkt«-  y. 

Wihr-nd  aNo  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung  dem  Strahle  pr  unmittelbar 
W*-kJ»Arren  Strahlen  ihn  in  t  schneiden,  schneitlen  ihn  diejeniuen  benachbarten 
%nk>a  'iie  vt,r  und  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  gleicher  Entfernung  von 
^  ealill-n.  in  7.  und  endlich  können  wir  hinzusetzen,  dal'-^  ihn  diejenigen  Strahlen, 
rriri»  wHl.r  in  df-r  El>ene  der  Zeichnung  noch  in  trUicher  Entfernunir  von  //, 
i>  ^'  trt.   auffallen,  car  nicht   schneiden. 
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ISO  ERSTEH  ABSCHNITT,     [>IE  IHupTßlK  DES  iliiEÜ.  § 

Es  ist  Docli  zu  erörtern,  inwiefern  tlie  Diffraction  des  Lichts  in  der  1 
])illG  von  Eiütlui's  auf  die  monochromalisclieti  Ahweicimogen  des  An^^^  sein  k| 
i)J  Zunächst  dttrfle  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  oh  die  strahlige  Fotm 
Jdeinen  ZerstreuuDgstiguren  nicht  von  den  kleinen  Einschnitten  des  PupUlami 
veranlafst  sei.  In  der  That  sieiit  man  eine  ansgedebntere  strahlige  Figor.  4 
man  nach  einem  sehr  hellen  Lichtpunkte  durch  eine  Öffnung  sieht,  welche  ItW 
als  die  Pupille  ist,  und  deren  Sünder  nicht  ^anz  feinpolirt  sind;  dueh  bi?stdit  i 
solche  Strahlonfigur  in  der  Ecgel  aus  sehr  feinen,  mehr  haarförroigen  Strahlen 
lebhaften  Farben,  ähnlich  dem  schon  oben  beschriebenen  HaarstralilenkraiiM 
Auges,  der  sehr  helle  Lichtpunkte  umgicht,  auch  wenn  man  sie  nicht  ilnrcb  i 
künstliche  Öffnung  betrachtet.  Dreht  man  die  Öffnung  dann  um  ihron  Mittelpri 
so  cfreht  sich  der  ganze  Stralilenkran;!  mit  ihr,  woraus  sieh  eben  erj^iebt,! 
dieser  Strahlenkranz  von  den  RJindern  der  Öffnung  herrlthrt.  J 

l'on  dem  Vorhandensein  einer  Diffraction  des  Lichts,  welche  durch  die  I 
Faserung  der  Krj^stallinse  veranlafst  wäre,  konnte  ich  mich  an  meinem  ein 
Auge  nicht  Hher/.engen.  Wenn  ich  durch  eine  glatt  gebohrte  Öffnung  einer  Ua 
Scheibe  nach  einem  kleinen  lichten  Punkte  sehe,  so  dreht  sich  immer  die  M 
DifTractionsfigur,  wenn  ich  die  Scheute  drehe.  Gehörten  einzelne  Züge  der  Di^ictt 
ügur  den  Fasern  der  Hornhaut  oder  Linse  an,  so  mUssten  diese  stehen  btnj 
Dagegen  beschreibt  Beer'  aus  seinem  Äuge  Diffractionserscheinungen ,  welca 
von  einer  Faserung  der  Aujienmedien  herleitet.  ü 

"  Auch  Tyndall*  beschreibt  einen  Fall,  wo  Interferenzringe  erschiCDeii,  lli 

denen,  welche  ein  mit  L.TC0]mdiums.iiBcn  bepulvertos  Glas  xeigt.  ü 

7i4  Diese   Diifraetionspliänomene   untet^cheiden    sich  aber  von   denen    der  Vm 

Zerstreniingskreise  wesentlich  durch  den  Umstand,  dafs  letztere  heim  Verdeckeu 
Pupille  von  einer  Seite  her  auch  von  einer  Seite  her  verschwinden,  wältreiutj 
andere  Seite  ungestört  bleibt.  Wenn  ein  feines  Fflscrchen  oder  ein  feiner  Jj 
schnitt  dagegen  Diffractions!>trahlen  biUlet,  so  erstrecJfen  sich  diese  nleiDafu 
nach  einer  Richtung,  sondera  stets  auch  nach  der  entgegengesetzten,  vlSfm 
Unterbrechung  einer  Liehtwelle  stets  nach  entgegen  gesetzten,  meist  atdl  Jj 
Seiten  hin  ihren  Kiuflufs  ausübt.  Die  Haarstratilenfiguren  zeigen  onn  wm 
diesen  Charakter;  sobald  man  die  Pupille  anfangt  zu  bedecken,  werden  netir  | 
weniger  alle  Thcile  der  Figur  gestört  und  verändert.  j 

Aufser  der  Diffraction,  welche  Unregelmafsigkeiten  des  Randes  der  Pn])I« 
wirken,  kommt  aber  auch  noch  in  Retracht.  dafs  die  ganze  Pupille  als  imgeH 
förmige  Öffnung  Diffraction  hervorrufen  kann.  Jedes  Mal.  wo  Strahlen  eiiiM  M 
temlen  Pnnktes  durch  eine  oder  mehrere  brechende  Flachen  von  begrenzter  A)n 
die  übrigens  vollkommen  achromatisch  und  aplanatisch  sein  mögen,  gebfttl 
werden,  entsteht  im  Vcrciniguugspunkte  der  Lichtstrahlen  kein  punktförmiges 
sondern  wegen  der  Diffraction  am  Rande  der  Apertur  eine  kleine  lichte  Fi^l 
abwechselnd  helle  und  dunkle  Stellen  zeigt,  deren  Form  und  Lage  im  Allgead 
von  derGröfse  und  G  est  all  der  i'lffnung  abhängig  sind.  Ist  die  letztere  krcilfiU 
was  bei  den  optischen  Instrumenten  und  im  Auge  gewöhnlich  der  Fall  ist,  hJ 
steht  die  Diffractionsfigui'  aus  einer  hellen  Kreisscheibe,  urugelien  von  nwtn 
dunklen  nnd  hellen  Ringen  von  schnell  abnehmender  Helligkeit.  Ist  d  decDd 
raesser  der  Apertur  des   brechenden  Systems,  r  der  Abstand  des  Bildes  raJ 

■     E.  Bkeb.  l-n:i;,<nlar'/-t  Ann.    LSSKIV.  AIS.  IS?».  fll^H 
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/  «iie  WellenliiniDre   des    Lichts,    so    ist    der  Durchmesser  d  der  mittleren 
r-il*  nach  der  durch  die  Versuche  hestütigten  Theorie  dieser  Erscheinungen 

d  =  2,440     V 

iir  für  Düttleres  Licht  l  =  V2000  mm  und  /•  für  das  Auge  gleich  20  mm, 
weDn  6  und  d  in  Millimetern  ausgedrückt  werden, 

d  =  0,0244   .  \ 

kleinsten  Pupillen  weite,  die  wir  gleich  2  mm  «etzen  wollen,  würde  d  gleich  145 
mm   wenlen.     Diese   (»röfse  des  Zerstreuungskreises   entspricht  einem  Ge- 
ikol  von  2  Min.  <>  See,  und  ist  gleich  der  Gröfse  des  Zerstreuungskreises, 

trinem  fQr  anendliche  Entfernung  adaptiiten  Auge  ein  25  m  entfeniter 
>kt  entwirft.  Da  der  (iesichtswinkel  der  kleinsten  wahrnehmharen  Distanzen 
Min.  betrüfft,  so  mnfs  bei  engster  Pupille  die  Diffraction  eben  anfangen, 
isiffkeit  des  Sehens  zu  beeintrüchtigen. 

den  monochromatischen  Abweichungen  gehören  auch  noch  die  Licht  streifen. 
och  oben  nnd  unten  von  einem  lichten  Körper  ausgehen,  wenn  man  die 
Irr  halb  schliefst.  Sie  rühren  von  der  Brechung  «les  Lichts  in  dem  con- 
lt«$igkeitsrandc  her,  der  sich   an   den  Lideni  erhebt.     Dieser  Rand  wirkt 

klrines  I^risma  o«ler  eine  Reihe  kleiner  Prismen  von  veränderlichem  Winkel, 
kx  das  ihn  treffende  Licht  stark  von  seinem  Wege  ab. 

Me*«tinjren,  welche  von  älteren  Physikern  über  die  Ungleichheit  der  Brenn- 
fir'kntal  und  vertical  divergirondcr  Strahlen  ausgeführt  worden  Kind,  luiben  nur 
^  ri*ch^.'*  Interesse.      Bei   einigen   fehlen  iliesc  Alnveicliungen  ganz  und  gar,   wie 

BtwKK ',    und  wo  «i«'  vorkommen,   zeigen  sie  sich  in  ent«;(»;re!)^res(?tztem  Sinne. 

V'»'  \«.   j;i»*lit  an,  dal's  *»«»in  Auge  zu  einem  Focus  sammele  vertical  tliver;rirende 

•.!i».^    10  *'X\'j]    Zoll     ;V)4  mm,    entfernten    leueliteuden   Punktes,    und   horizontal 

••i-    »-ine«  7  ZmII     •>\\\  nim.    «'Utfernten.     Um  «lie  (iri^fse   tlieses  Unterschieds  un- 

*.  .'i    d«-n   S»h\v»*it<'n    seines  Auges    auszudrücken,    bereehnet    er   di<'    Brennweite 

••  V    wr-liht-s  im  Stande  wäre,    als  Brille  ^e)>raurht.  die  ein«*  Kntfernung  auf  dii» 

.  r»-  l'icin*n.    und   findet  2l>  en^'l.  Zoll    7<H>  mm  .      l'm  den  Fehler   seines  Aui»es 

.--:;.  uürd»'    »T  ein  Brillemrlas  mit  einer  convexen  l'vlintlertläche  von  horizontaler 

"   ».ii    jiolihe«4   mit    t*iner    coneaven    l'vlindertläche   und    veiiicaler  Ax«*    von   der 

'.'  •    Gr«"'!'^»*  d»*r  Brennweite  geluiiucht  hahen.      A.  FicK  fand,  dal's  er  4,0  m  ent- 

r*..  alliiii-n    und    .*5  m    ♦•ntfernte    Horizontallinien    «gleichzeitig    deutlich    ge^ehen 

*.   — ih%t   *tdi»'  crleichzeitijr  deutlich  (».♦Jo  m    entfernte  Verticallinien    und    (>,r)4  m 

H  'nz^intallinien.      INt    Sinn    der  Abweichung   ist    in    diesen  Ix'iden   Fiilltu    d»'r 

;■  ~-T/*r-   uie    l'»i  Tu.   Yocn«:.    die  (ir«">rs<'   eine  viel    jjt'riuLTf'nv     Ihireh    di«*  Focal- 

'T  ••)  liritlri-^chen   Lins»«    au'«gedrückt,    »'ntsprieht  «lie  Al»w«'i»hung  in   P'hk  8  Aum* 

•--.•*•.•'•   Von  s»;  111  nn,l  in  Tn».in»'m  Aujr«-'  -^l«^  i'^-      l>ergleich«'ii   ^I«*^'^unlr♦•n   ^iud 

•  .•  ;Vr.r»ri.   iij«lvm  man  «-twa  '  .•  Z«>11  ül>er  einem   hori/ont:»lfn,  hiiir«*iih«'inl   lan^^»Mi 

•  .r.-    f-^üi'*  Nähnad'd    liorizont:il    iM-fi-stijrt,    \in«l    ind<Mn    \\v.\\\    si««  vom    Kude  d«'s 

•    •..  r  l  •••.'^ihtt't,    tili»»  vertii-al«*  Na«l<'l  vor    ihr  odt-r  liintt-r  ilir   in    sj.lchtT  V.w- 

.:.*:;.  !;T.  «I.ir«.  l.fidf  yleieh  d»-uTli«-h  ♦'r>eheinfn. 

r      k    fi!i-l.    dal"-    tili    unlM'fan.j.-u    Mirkendf^  Aul^c    ^'w\\    m«'i«^t    für  V»'rti«:illiiii«'n 

:  !-        I':i    .i!jii:i}i«rnd    di»»    K:iM"«rinin«:    der    beiden    Ih'riinrl.nn  11    iM-nrlni»:»    /n 

'*••.     \\\T    aiiiiHliiuMi,    dal-^    Li-TiN«;'s    schemativiluv    Auir.»    t'iir    V.rtirullini.n 

--    •'-•      Ma.-ii-n   wir  di"  Al'W-i«  inm::  d'-r  honzoutal   und    vnticil  <liv.  r-ir.  n-l- n 

•.    •  k*     /■     ■«  ■ "  •••    .'/    f'---.K  ■   .    '.'/■    :*i'<      s.  .'11.     UtTHn  l*^lT 
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1»2  ERSTEH  ABSCHNITT.     DIE  DIOPTBIK  DES  AUGES  §  I 

Straiilen   darin   ebeiisu  grol^  wie   bei  den  genauuten   drei  Beubat^hlem .   ^o  würde  lu| 
der  Bi'eanpuiikt  für  horizontale  Slrfthleii  uacU  den  Angabeu  v»n 
Tu.  ToUNü  .  .  0,422  mm  vor  dem  anderen, 
A-  Pick  ....  0,a%  mm  l  ,  .  ^       , 
H.  HKI.XUOLT.  0.094  mm  /  ^'"*^'''  ''™  '"''^'""' 
Diese  Abweichungen  sind,  wie  man  sieht,  kleiner  als  die  des  rotbvii  iitid  ri<>leil«D 
puoktca  (0,6  mm},     Sie  beeinträchtigen  die  Sehürfe  des  Sehens  aucli  so  Ung«  DJoUl 
wesentlich,    ata   es   darauf   ankommt.    Linien   von   einander  zu  tiiiterBclieiden,   die 
einer  Hau  p  trieb  tun  g  folgen.     Nur  wo  gekreuzte  Liuieu  gleichzeitig  seharf  gesehen 
sollen,    Ireteu   sie   hindernd   auf,     Die  sehr  ausgedehnte  neuere  Literalar  ülier 
Gegenstand  ist  theils  suhou  gegeben,  theils  wird  dies  am  Sehluft  des  Werke*  geseU 
G  Die   mehrfachen  Bilder  eine«  Funkte«    oder   einer  Linie  bei  ungenauer  JkeeM 

dalion  haben  «uhon  dk  i.a  Hirk'  und  Jniiti'  erwillint,  ohne  aber  die  richtige  ~  ' 
zu  Knden.  Später  beschrieb  und  bildete  Tb.  YnrxD'  die  Form  der  Zeratreunn)^ 
ab  bei  verschiedener  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  und  spricht  die  Verän 
aus,  dafs  die  Strahlen  von  leichten  Ungleich fQrmigkeiten  der  vorderen 
herrühren  mÖL-hlen.  Spater  erwähnt  sie  Habsexfratk',  welcher  deuaelben  Grund  1i 
setn  und  sie  als  Schnittlinien  von  zwei  kauatiachen  Flächen  bezeichnet.  PciV 
besclireibt  die  Erscheinungen  der  mehrfachen  Bilder,  femer  die,  welche  beim 
feiner  paralleler  Linien  eintreten,  und  bildet  die  Sternligur  ab;  er  glaubt  w 
Ton  Homhautfacetteu  ableiten  zu  können.  Mehrfaclm  Bilder  einer  heUen  Uni 
auch  Pkci-Et'  geteheti  und  erkannt,  dafs  sie  durch  eine  lieaundere  Struotur  d<T 
Flächen  verenlalst  sein  mufsten.  Ebenso  Niznr',  Gckrabt»*,  Fi.ieüskr".  Let»»« 
die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ausfülirlich  in  ihrem  Znsaninienhangc  bevolU 
TadCBsaAUT'"  glaubt  einen  iieii^nirmigen  dunklen  Schirm  hinter  dun  brechenden  II 
des  Auges  annehmen  xu  müssen,  deren  mehrfache  (^tfnungen  nach  dem  Priad^ 
St'RKixKK'schcn  Versuchs  die  mehrfaehen  Bilder  vcranlafsten.  Die  Ansicht  f" 
Entstehung  von  A.  Pick"  ist  oben  schon  erwähnt.  Er«'Shnt  werden  hierher 
Eraeheinunfsen  noch  von  Äiui^i:'*  und  Ckakmoiik",  Eine  gnn;;  eigen thiimliche 
Aber  den  Ursprung  der  mehrfachen  Bilder,  die  l'oli/vpin  mnniiphthah 
hat  8TKI.I.WAO  VOK  C'arion"  aufgestellt.  Er  glaubte  heotmchtel  £U  haben.  A»U 
Buhiedenen  Bilder  nach  verschiedeneu  Richtungen  polansirtes  Licht  erhallPti. 
ist  dies  nicht  richtig:  Herr  Cariox  ist  bei  seinen  Versuchen  wahrscheiolicb  iliml 
schlecht  geschliffene  Tu rmalin platte  mit  schwach  gewölbten  Flächen  oder  StraU 
Innern  getäuscht  wonlen.  Eine  suhwach  cylindrischc  Fläche  einer  solchen  Platt«  < 
vor  das  Auge  gehalten,  bald  in  lioriztmtaler,  I>a1d  in  vcrticaler  Richtung  die  •StraUi 
Vereinigung  bringen  nnd  dadurch  einzelne  der  Doppelbilder  beseitigen  kSiiDML 
den  Einflufs  solcher  Mängel  der  Platte  aufzuheben,  stelle  man  sie  zwi^chnu  ii 
und  einen  Schirm  mit  enger  OHnunfi,  sei  dals  poiarisirtes  Licht  durch  die  OI&hI0( 
während  der  Beobachter  diese  (Iflnung  au»  hinreichender  Enttcrnuog  betmcUti^t. 

I  Ph.  DK  LA  Itiaa.  AeciiUiii  4i  n<  ni.    |i.  400. 

*  3.  JltUlK,  Smilli  ■•  Opltct.     Emirf  «»  iiiliitrl  mi  fnditlinr'  ritiim.    |i,  ISb, 
»  Tn,  Yorsil,  Ph!lü<.  rra»tae»«i:     ISM.    I.  p,  it.  PI,  VI. 

*  .1,  a.  Hassiwi'KATE.  A«*.  Ji  CliirUr.    lim.    T.  LXXIL  p.  5. 
■  J.  E,  pLniKiMRi  BHiiöi»  nr  VrwmiA  J>i  Biht»§,    Prag  i"19-    8.  ilu— Uli.    A'i>'  Antn^pii 

ni/i  .In  b«o(.    S.  liKi-l^n.  ITi. 

*  J,  C,  e,  PricLET,  Ann.  >l.  CMmii  H 
'  MlliUT.  Ot  4'npllicit  utwl!  ei^uTltui  I 
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.    .•  :  —i.»!!      Man  la-^i.-  nun  die  iKilari<i runde   Platte  lienimdrehen.   so  daf>  dir 

•    :.-:  ■  :/ i:iL'    de*    Lichte  wi-chselt.      Dann    ist    nicht    dt-r    jrcnn^rste  Einflufs   der 

-r:-  r/;i::u    :\}i\'  die   DopiK-Ibilder  zu   erkennen.      i'I»rip;ns   lassen   sieh  die  v<»n 

1  .."'•!. eh    j*w«»nn»'iie!i    Hf^ultati*    auch    nielit    mit    dm    iiekanntm    Gesetzen   der 

•     -■'.'_•    vt  iiini«:.'n      \Viderh';rt  wonhMi   ist     er   durch   (ht'.     Dii»    niedieini&che 

.' '  T    -l.t'    jtathiihfirij*ehi*    Vi»rk(fninien    anffaHenrlerer    Diphpia    moiwphthulmicn 

:ii  «!•!!.   Auf-:iTzi*  vi»n  Tauhix  zusanmien^iestellt. 

-r   I»:lfr:»L-t:'»n-tT''i'heinun^en  des  Au«jres  sind  I$e(>baehtun<fen  jfemacht  vnn  Bfn'DUi- 

^:*     \V^:iMiKk.    IWki:*.     r»ir    Li  cht  :»t  reiten,    widehe   hei    halh  vurj^^esclmheniMi  Auj-en- 

I  r.     Siir«  *!    dt!»    ri.!.i-:i\i.*n  Thrünenran«!   an    ihren  Kändern  entstehen,    hat    Meyku''    "in 

:r.,  ..■     r..-,|,r. ,.  ii-n 

!•-••  A^wniii«  »r.«-'  «li.*-  Auir«'s  in  seinen  verschiedenen  Meri<lianehenen  finde  ich  zuerst 
•t  Tu.  V'»i\».  }v«prichi'n.  \veK*l»er  dabei  antnlirt,  dal's  ein  Herr  Caky  ihm  al;»  That- 
fu  a:i.'- :".ihr*  li.ib»-.  •iiil"'«  viflt*  TiMvonen  ihre  JiriHen«rlitsi'r  schief  jrcjrcn  da«*  Anj:c  halten 
*;•■•  i:-»  L' i'  lü'h  "i»'  zu  sehen.  Weitere  dai'auf  hezü^liclic  litM)bachtun;:en  finden 
ei  ■•  '.  \  w' ,  Fl*«  iiKi:".  riiAf.i.is'*,  Hkinkkk.v*'.  l^AMl^T^^^*^  SriMYnKis^-,  welclier  Letz-  147 
T'  »  ■'  :.«i»-r.;ri-'  :i  \\\vj*'2i'\\  wrfortifji'n  licl's,  endlich  A.  Fhk'^.  Eine  volUtändijrere 
L*^'-- .•;.*.•.  liiTi'j  lit-r  ältrri'n  ItL'tdcichtunL'en  tindct  sich  in  F'kchnkk'h  tVntraPdatt 
U^'^i  -  I^'»"'  j.  T.j  ^h  1»»)--:'!*.  :»74— :J7r>.  TwS— .')«;!;.  .Si-itdem  Doxhku.-*'*  anf  die  // 
xf'.:.  *••  .-  f.  i'i-jii'-  iM'fiiii^rtfii  Srhstiirun<rcn  hinwies,  bildet  die  Hestimmun;r  des  Asti«»-- 
t»*  -•    -•     I    :.  r'jfj»:i;ir*iL"'n  Thei!  der  auirenär/tlichen   l'ntersuchunjren. 

7i .  P-.  ..  :i.,  ij  li.-r  Hiihärixchen  Abwi-ichuni.''  d«*s  Anjrc-^  in  d«"m  Sinne,  wie  diesfr  14't 
Vi.'.-  X.  •  r  ^il:J-:I;•■h■•  In.-Trnniente  •rrhrMncht  wird,  verliert  n«'ben  den  Ijesehriebem-n 
r*'.  .'  - :- ■  Ai  ^^••:i!iiMiijvii.  «lii»  im  Aw;re  vnrknmmen,  ihre  Wiehtii^keit.  Aulser  dei"  im 
r-r..»-  i  ir-^rq  ri»  :j  -••ijuii  erwähnten  iieuliaehtun;/  vnn  Tu.  Yoi\<;  mit  seinem  t  >j»tiunet»T, 
■  ::  ■  .  ■•  •  Ki'l-  .  ij.inh  \  i«'r  <  MVniinuen  tre-rhen,  vi«'rt"aeh  er^elii»-n  und  "ich  »lie  vier 
»•   -  .    ■     ■.-.  :■  !.."fi    liiili-n    lit-i    der   A<'c<»mmndati«in    iVir    dii-   Nähe    niclit    in    einem 

f*    »•     •••■•••:      t.-'   :i  .i-!i    ViiikMANN"''   *ich    b«'m»iht.  jlui'»'h   \'erviiche  libi-r  di»*  Kra^fe  zu 
»■■  ■■  i-  Aii'j-    "i-büri-elie  AlMTruii«'n   In-^-itze.    Er  und  liniL'e   Jin'ler»"  Per-niien 

■  ::  ^   ;.  •  .'1   iiiir  \  i«-i' <  MVhuiil'«'Ii,  di«'  in  eint-m  Tmuen  -taudi-n,  naeli  eim-r 
^  .    :      ■.:■■!■  :i--    KiiTri-niuieji'ii   vniii    .\m'J''    Liebraeht    wiii'di-.      Wenn    da*«    .\w^*- 

"*'.  .]     .    ■  :,«  !•  \  1  rijniüt    ah    die   li*an«l-tr.ilili-ii .    wt-rdm    -ich    b«i    »lem   \  er 
»  ■.   «.,•    N  i-l' 1   \  .ni  A'iLre  fiiTt'«'rnt   un'l  'It-m   Punkt»-  di  -  di-utlieln-n   >.'h«-ns 

t  :    :    •:•  T  N.ni' I.   w.leln'  d'Mi   mitthTi'M  <  •tVmin'jt-n  aii;;i-h<"'rin,  eln-r  viTciniiri.n 

l-  •    ■■    ■  '  "^'  I  .;  i.'  tj.     Wi-rdeii   di«-  iJaiMUti-nliliii   rinr  Vfi'i  iniut    aU  «lit- (  «•utrul- 

•"•.  .     -.    ■-    ■.!::■  ■.-■lii"    -M-i:»       X'm.kM  ws"    l.iiel    l"i  \  er«.elii''il'-nen    In«li\  iiluiii    in 

'  .        _    i        ■  ■  *  _■  j- iiu'»--' T/Ti"-  \*er]jah'-!i      licl   rrLri-lmiilViL'  *j"«-I'ilil«-tf  n    lii'frhi-nili  n 

'  ,.    '■.■■.    '1  .     :i:ij«L:i'li.iii  11    \"ii-««i:rl!i'    Ni»n    V<»i  \'.    liinl    \<iikM\*.n    iii    di-r 

A'*    ■  ■    .    *t!.-,<.     i|i-r   »>ji|i:iri*i']jen   Abwi  icli;;iij    ili  ««    Aiijt'-    AMt-clilM.f-    -jt  I  iii. 

/    •■     :      Ziiri.  li   l'-l. 

\.\\m    ;  •■■:  /■?  ■  [.  N..  ■■  :    /         ■  ;    n    ■• 

1  lAWII.   1.' 

I    ■      I.X\.\IV.     >     >■■ 
■  ■  .!   .     L.\\\J\     :j       > 

.-■■.    I  1-  ■■ 

*        MV     ,.      ._ 
■;■■>;■   n     '■-]  '      ^     ;■ 

/         >  •    II  :  /  ;  \\\ 

\  \  11  .  > 

I  . ■■        VII     j- 
B  .;■■■    ■■■'»■'■•'■"I-!-;,'  '»  \i 

....        •■    ■    '  .     .    ■        M.r'.  ■:.»-:.:■ 

;  :    :■.  I.    .  .;.  1     :  -  <!..:!.!    \  II  1 


^  '*''*  SR.-TER  .LB.-4.  HNITT     DIE  LDJPTRIK  DES  AUGES. 

1 1\*  t  ^^^n*'n    w^,rrit*.a  .n    len.  ^lersten  Xeriiiiazieheiien.  »itir  meisten  Au^n  die  Paukte, 
•^'tt » !•,-,#•  tiftn#»n  'rrnuiien    £#^a  L>ntraisnnhi  tretfen.  zar  keine  continuirliche  Reihe  bil 
•t^iM      ier  2*»trr:rf'  i#*r  ^hiriKiif^ii  Abweiehnnx  iiier  fimr  nicht  pmfst. 


/-i^ 


i|  15.    Die  estoptiickeii  Sncheinimgen. 

I»a.*f  m  Jasf  Aase  einfilleiiiie  Licht   macht   unter  gewissen  Bedin| 

^irte  Reihe  von  fie^en^tanden  sichtbar,  welche  sich  im  Auge  selbst  be 

:^»lche  Wohmehmnngen  nennt  man  ent optische.    Unter  gewöhnliche 

-«rämien  weräsn   kiiane   «lonkie  Körper,    die   im  Glaskörper   oder  der 

ijnii   wäÄieriiiai   Feuchtigkeit   schweben,   keinen   sichtbaren    Schatten 

-wer'len  •lesoalb    nicht   bemerkt.    Der  Grund   davon   ist,    dafs  durch 

Xheil  «ler  Pnpille  meist  gieichmafsig  Licht  eindringt,   und   somit  für  c 

leuchnmii   der    hinteren   Angenkammer   die   ganze   Pupille    gleichsa 

leuchtende  Fläche  biLiet.    Es  ist  aber  bekannt,  dafs,  wenn  Licht  vor 

-jehr  breiten  Flache  ausgeht,   nur  breite  Gegenstände,    oder   solche  i 

stamle.  welche  der  den  Schatten  au&ngeuden  Fläche  sehr  nahe  sind, 

sichtbaren  Schatten  werfen. 

Xon  idebt  es  im  Auge  allerdings  Gegenstände,  nämlich  die  Gefäl 
Xetzhaut.  welche  sehr  nahe  vor  der  licht  empfindenden  Fläche  des 
sich  befinden,  und  daher  immer  einen  Schatten  auf  die  dahinter  lie; 
rheile  der  Netzhaut  werfen.  Aber  eben  weil  diese  Theile  der  Nc 
hinter  den  GefiiJfeen  immer  beschattet  sind,  und  der  beschattete  Zusta 
>ie  der  normale  ist.  nehmen  sie  ihn  nur  unter  besonderen  Umständen 
>* eiche  wir  weiter  unten  naher  besprechen  wollen. 

Zunächst  wende  ich  mich  zu  den  in  den  durchsichtigen  Mitte 
Alices  cuthaltenen  kleinen  schattengebenden  Köi-pem.  Um  sie  wahrzun< 
mulV  uiAu  licht  von  einer  sehr  kleinen  leuchtenden  Stelle,  welche  sie 
Usiho  vor  dem  Auge  befindet,  in  das  Auge  fallen  lassen.  Zu  dem  i 
k;iuu  man  eutweilor  das  im  Focus  einer  kleinen  Sammellinse  entv 
l>iUl  einer  fernen  Lichtfiamme  nahe  vor  das  Auge  bringen,  oder  ein 

gut  polirtes  metallisches  Knöpfchen,  ^ 

von   der   Sonne    oder   einer   Lam] 

schienen   wird,    oder   einen    Schin 

dunklem    Papier,    welcher    Licht 

eine  sehr  kleine  Öffnung  fallen  läfs 

zweckmäfsigsten  ist  es,  eine  Samu 

von  grofser  Apertur  und   kleiner 

weite  a  Fig.  89  aufzustellen;  vor 

einiger   Entfernung   eine  Lichtflam 

y,  s-.'.  von  der  die  Linse  in  ihrem  Brenn 

ein  verkleinertes  Bild  entwirft.  Dam 
uu*u  hu^r  cuion  undurchsichtigen  dunklen  Schinn  c  mit  kleiner  Öfih 
AWtv   \U^  das  IMld  der  Flamme  auf  diese  Öffnung  fällt.    Durch  die  ( 


^ 
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breiter  Kegel  divergirender  Strahlen.    Ein  Auge  o,  welches 
img  sehr  genlUiert  wird,   erblickt  durch   sie  hindurch  die  breite, 
tsig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun  mit  größter  ii9 
keit  die  entoptisch  wahr- 
nden  Gegenstände  dar- 
Weim  wie  in  Fig.  90 
Itcade  Ponkt  a  zwischen 
^  oad  seinem  vorderen 
nkte  f  liegt,  entwerfen 
«Bedien  ein  entfernte- 
den  Ange  liegendes  ^^  ^ 

o,  und  die  Strahlen 
den  Glaskörper  in  Richtungen,  welche  von  a   aus  divergiren. 
Umständen  wird  von  einem  im  Gläskörper  befindlichen  dunklen 
i  ein  Schatten  fl  auf  der  Netzhaut   entworfen,  welcher  gröfser  ist 

m  wie  in  Fig.  91  der  leuchtende  Punkt 
■ieren  Brennpunkte  des  Auges  liegt, 
dw  von  a  ausgegangenen  Strahlen  im 
er  parallel  sein,  und  von  einem  im  Glas- 
cindlichen  dunklen  Körperchen  b  wird 
ttcn  ß  von  gleicher  Gröfse  entworfen. 
dich  der  leuchtende  Punkt  vom  Auge 
■tfemt  als  der  vonlere  Brennpunkt  des  ^''^'  '*' 

wie  in  Fif/. 

Jlt  ilas  Bild  y^  \ 

linter  das  y^^ 

irh    a,    und  „  ^--'" ^       (   '-V  ^' 
den  conver-        ^^  ^ 

I  ffla.«köriier 

hin.     Der 

ß      von      //  >»:'    ^2. 

kleiner  als  //. 

i  entsprechend  bemerkt  man,  dafs  die  entoptisch  sichtbar  ji:ewordenen 
mle  >ich  scheinbar  verj?rörsern,  wenn  man  das  Aujze  dem  leuchtenden 
öhert:  >irh  verkleinern,  wenn  man  es  v<m  ihm  entfernt. 
bei  die>en  Ver>uchen  beleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  ist  der  Zer- 
krei>  des  leuchtentlen  Punktes.  Auf  diesem  werden  die  Schatten 
(lUsch  wahrjienonnnenen  Ocfrenstände  entworfen.  Diese  Schatten 
r  scharf  ^enup,  dafs  man  die  Gestalt  der  Objekte  ziendich  put  er- 
mann, wenn  <lie  Lichtquelle  klein  penup  ist,  aber  sie  bilden  doch 
BUiz  vidlknmmen  scharfe  Ittlder,  weil  das  Liebt  in  Wirklichkeit  doch 
I  einem  einzijzen  Punkte,  sondern  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen, 
len    Fläche    konnut.     Das   von   den  Aujienmedien    entworfene    IHld 


•  •-•>-•--. •••.rr:v:rv»r* .  ^ 


li?4 


Iiicl.:- 


;i;iK  hK>  ArHK>.  ^ 


•:r    zu    cntwjMtL'iulrn  Srli:irT»'ii 
,"j.,,^    ■  .    Au>«U'lnnniu  luiiu-u  uinl.     Wülir» 


.]it'H.'    Schatten    f]it\\tMlV-ii    wind 

"     aWvu.  (lomi  riiiri--H  tilliiiüliL:  t\n 

/./.s  r.nl    d'w  doliail»    luiinliT    m'Ikui  ; 

!i    <k*shall>    dir    »'nTi«i)ti-(ln.'ii    \Va 
•/  foiiirr  (lio  Oti'iiiniL:  i-^t.  «Imcli  w»'li 
<'i"  •.aller  (ItM*  >cliatt«'nL:t'lM-iiilo   Kur]»».'!  ( 

S-  .  iiiur>-  man  1mm  (Miizi^ivn  ntinuiiin'i«  an 

"•  ,     «luil/iMi.     Aiirsrnli'ui    k.iiiiint    hri   m 

11-  Ir-^rliruHinii   zum  Vc«r>clu.'in,    \vi*\!u'  • 

litiLit.     K>    l>il(lru    -irh    uämlicli  \\\\\ 

,  '-«'UiU'!'.  KörjuT^  I>itiVacti«tu^tVau>»'ii.  In* 

.-. i<-i»  iW^  Srliatt«Mi''  t'"li2iMi.     I>t'vul»'i«l'. 

."..  \vn  puukttTn'iiiiiie.  hiiin-irlieinl  iiiT'Mhi 

'J-i    (li'U     Lü'wrihnliclu'U    I,i(l'J<|Ut'iK'a   '. 

-     Fran-cu  im   ]lall»-cli;ittL'ii. 

ahUMulr  Punkt    M'in».'  >«<.'llrinL   vriaii-k' 
\vv  Körjur.    wrlclir   vri-<ljiiMif]i   wei:  \ 

-  ir.iiMU'i'  W«-i<i .    und   iH'iinK'U  d;iilui«'h  t-i 
. "..     M;'n    k-.inn.    wie  Listin«;    Ln/elut    In 

:i  (h\   im  Aul;«.'  un-ftiilii'  zu  lM'>timnn-ii.  ' 

.Ju'U    lirtinden.     \h:^    entni-ti^cln'  (.M'>irli 

-li'inu'Lirn  >cliaTt<-ii  il«'r  Iii-.     Wenn  ^^i^  ua 

. -*   krei^ir»rmiL:en   Fe'.«l«-^   tixiirn.    ver-ciiifl« 

weiiln"    nicht    ii:    di-i     l'.iM-ni-    «ier    iVii'i 

Im -len/inc-:    «It-    ( it"»irh!-!eid«'^.      l>ii'-c  I 

■.    n:i-«h«'i!  «ie^ii-ht-^telde    n».'mit   Li>tiN"  < 

.'\i  .    er    Kennt    >if    jm^itiv.    wenn    «lit*  I 

. '.>  lii'    •^hi'hf  IMch.tun-  hat  mit  !lei*  l»ic!itu 

-:•   t!jtL:«"jenL:«'-«"i/te  K'i«htun'_:  i:at.   Id«*i«-lati 

:.:v  nicrite,    wrlrln-  in  der  KhiMie  di-r  ru|»i 

\  ■:  Arv  l'u]'iHe.    mu.-.tiv  für  (»hjecte  v«n' « 

.'.'.  \    N<;t/haut   -tl::-  ii.ih.e    lieu«'n.    i>«-t    «iic  V 

s'.-"  l:!"!'^    \\'\r  «iir  •'«•-  \  i^ii]'iihkte>.    >«•  «1 

r»f'N»';.!i!i_'ii   iii-f:.  ■'   Mn   heLfiteu.   weun 

..fü    '•]'•    ilei    1  l!;--:_:]vt  :!    «ir-   (il;i^k<"iri'«'i"  ; 

N       '-..Si.;     ;-■    ••'•«;.-      Lei!:l.'t'    wir    uvv  -ciiatt 

-  ...:1  ■:•  :    \''']i\^\-'   .•!••  ::   i-t.    im   «ir^irh;-!! 
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Begrenzt  ist  das  helle  Feld  durch  den  Schatten  der  Iris;  es  ist 
I  nahe  kreisrund,  entsprechend  der  Form  der  Pupille.  Hat  der 
muid  der  Iris  Einschnitte,  Falten  oder  Vorsprfinge,  wie  dies  in  vielen 
der  Fall  ist.  so  sind  dergleichen  auch  in  dem  entoptischen  Bilde  zu  . 
ni.  Auch  die  Em^-eiterung  und  Verengenmg  der  Pupille  kann  man 
srh  beobachten,  am  leichtesten,  wenn  man  das  andere  Auge  ab- 
lod  mit  der  Hand  verdeckt  und  wieder  frei  läfst.  Sobald  Licht  in 
Aujce  fallt,  verengem  sich  die  Pupillen  beider  Augen,  und  man  er- 
liefe Verengerung  leicht  im  entoptischen  Bilde. 

Von  den  Flüssigkeiten  herrührend,  welche  die  Hornhaut  überziehen 
enfeucbtigkeit,  Beeret  der  Augenliderdrüsen) ,  nimmt  man  oft  im  ent-  if^l 
en  Geseicht sfelde  Streifen  wahr,  wolkig-helle  oder  lichtere  Stellen, 
ihnlicbe  Kreise  mit  heller  Mitte,  welche  durch  Blinzen  mit  den 
idern  schnell  verwischt  und  verändert  werden.  Dergleichen  sind  dar- 
l  in  Tfif.  L  Fiff.  :i.  Sie  sind  meist  in  schnellem  Zei*fliefsen  begriffen  und 
eise  selbständige  Bewegung  von  oben  nach  unten.  Die  Streifen  sind 
taksien  ausgeprägt  dicht  am  Rande  der  Augenlider,  wenn  man  die 
v«r  die  l*iipille  treten  läfst,  und  sind  der  Ausdruck  der  capillaren  con- 
FUf^Mgkei^sscIiicht ,  welche  sich  von  der  Hornhaut  auf  den  Rand  der 
Uer  herül>er/ielit.  Die  Tropfen  entstehen  wohl  durch  capilläre  Au- 
fm der  feuchten  Scliiflit  um  Schleiiuklümpchen ,  Staubtheile  u.  dgl. 
e3e  Stelle  in  der  Mitte  der  Tropfen  bildet  oft  ein  unvollkommenes 
les  Bild  v«in  drr  Lfchtquelle,  ist  z.  B.  dreieckig,  wenn  das  Licht  durch 
r«:i<vki:;t*  otl'imng  in  dii<  Auge  fällt.  Dies  Bild  der  Lichtquelle  steht 
ur  aufriM-lit  im  ent<q)tischen  Gesichtsfelde,  während  es  auf  der  Netz- 
erkt-hrt  >fin  iiiuss.  Die  Ansammlungen  v<m  Flüssigkeit  auf  der  Horn- 
iWfn  liicibri  klriiir  Convexlinsen,  welche  hinter  sich  ein  umgekehrtes 
er  v«»r  ilnii'u  lie;:en(le«  Gegenständen  entwerfen.  Der  Bewegung  dieser 
e  im  <M»Mihtsfdih»  vdii  oben  nach  unten  entspricht  eine  wirkliche 
an;:  narh  (ibrn.  welche  wohl  dadurch  bedingt  winl,  dafs  das  obere 
bd.  währond  r>  j:t'hnben  wird,  die  zähen  Schleinitheile  nachzieht. 

Die  kviwi^  irowcmlene  Vorderfläche  der  Honihaut,  nachdem  man  eine 
nj;  tli\^  irt'^rhlnssrne  Auire  mit  <len  Finjxern  gedrückt  oder  gerieben 
I.in  ^Mi\  zirndich  tihüchförniijr  vertheilt  gröfsere,  unbestimmt  begi'enzte, 

•■It-r  nt'tzartiir  j:iM»nlnete  Linien  und  getijjerte  Flecken,  die  sich  eine 

*tniidi-  bi^  zu  einigen  Stunden  halten.    Es  sind  dergleichen  dargestellt 

/.  /';/.  V.    Zuweilen  bleiben  auch  in  dem  Netze  dieser  Linien  einzelne 

filierte  «ilatte  Stellen  >tehen,  welche  darauf  scbliefsen  las>en,  dafs  hier 

mhnut  eine  andere  Art  der  C\»n>istenz  habe. 

uf^erdeni  linden  >icb.  von  der  Hornhaut  herrührend.  zuwi»ilen  con^tante 
Fl»-«ken  und  Linien  vor.    welche    sieh    nicht  ändern   uml  wohl  meist 
^•»Ti  Knt/imdun«ien  uml  Verletzuiijren  >'u\i\. 


V 
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-:  ?lnrTRTK  I)E.<  .vrüE.s.  § 

ier    vorderoii    Kai)<ehvaiul,    und   il 
-  .'niiien  inanuitrfiuiie  Erscheimmjren  1 
/  Liiioii: 

lundliche    Scheibcheii,    innen    hell, 
i-i'ii  bald  Liiftldäschen,  bald  ()ltroi)fen,  \ 
..  i:u\b  das  Mikroskop  sieht  (s.  Taf.  L  Fitj. 
•oen  in  der  MoKciAUNi'schen  Feuchtigkeit. 
'  r^oheiden    sich  von    den  vorigen  durch 
:il   auch    durcli    izröfsere  Mannigfaltigkeit 
:•'  Verdunkelungen    der  Kapsel   o<ler  Linse 

•  >r  einen  unro^^elniäfsigen  Stern  mit  wenig  .A 

-:.  ht>feldes  darstellend  {Tnf.I.  Fi)/,  0).  Listixg  I 

cl!t»rniiuen  Gebildes  mit  naht-  oder  wulstähnlir 

•  ".  Kapselmembran,    herrührend  von    der    im  Fö 

-  M*!unLr    dieses  Kai)seltlieils    von    der  Innenseite 

'.  ::iien      'A/'   ^-  -fV/-  '^\  welche    wohl  Andeutuii 
X    .. !    Linse  sin<l. 
•    -"lanuten  iMUinen  scheinen  fast  in  jedem  Auge  si< 
\  ucu  sind  ganz  frei  davon. 

•obilde    im  (.flaski"»ri)er,    die    sogenannten    fliegt 

X  ''"l'(itff'.s\,  welche  theils  als  Perlenschnüre,  theils 

>.     iionirrnppirte  Kreise  mit    hellem  Gentrum,    theils 

v".!   >ehr    feiner  Kügelchen,    theils  als    blasse  Strei 

or  >chr  durchsichtigen  Membran,  erscheinen.    Da  v 

.    \,'r  der  Netzhaut  sich  betinden.  sieht  man  sie  oft  o 

•\u'm  man  nach  einer  breiten,  gleichmär>ig  erleuchte 

\-  Icn  llinnnel,  blickt.     Hafs  sie  sich  nicht  blos  scheinl 

u*-:en,    bemerkt    man    leicht,    wenn   man  bei  aufreel 

N     /.  li.    durch    eine  Fen>terscheibe,    nach    dem  Hinii 

•  •:!    eiiUMu    Merkzeichen    versehenen   Punkt    des  Gla 

"•..in  die    entopti>chcn  Kr>cheinungen    meistens  lan.iß 

■•-■/♦-inken.     Senkt   man   den  lUick  und  hebt  ihn  wied 

\v"i    dieser  P.eweguni:    des  Visirjmnktt^s,    schiefsen  a' 

v".   das  Ziel  hinaus  und  sinken  dann  wieder.     Nach  eil 

>  vLiiieuen.  welche  von    oben    nach    unten   gerichtet 

•XX .Ulken   über  das  Ziel  hinau.>  nicht  ein,    auch  nicht 

;v»      IWuibachtet    man  dam»;:en  bei  senkrecht  nach  unl 

.'•.   liesiclit-linie,    so    lie«:<Mi    dio  Mücken   ziemlich  ml 

•:    ^ich    alu'r    bei    diesen  lU'obachtungen  verleiten,  » 

M'.en  tiem  (Jesiebtsjiuidvt    nabelieizenden   Mücke  rieh 

i-.i'^b  direkte   Fixation  tleutlirber  zu  sehen.     Dann  lli 

':i'iuuni:  vor  dem  Visirpuid^ie  fiidier,    ojine   natürlich 
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erreicht  werden  zu   können.    Gerade   auf  diese  Eigenthamlichkeit 

rheurnng  bezieht   sich   wohl   der  Name   der  Mouches  volantes.    Man 

de  diese  scheinbare  Bewegung  nicht  mit  einer  wirklichen,  und  achte 

Beobachtungen  der  letzteren  darauf,   einen   äuTseren  Gesichtspunkt 

t  za  fixiren. 

solche  l>ewegliche  Objecte  mit  Ruhe  betrachten  zu  können,  wfihlt 
I  besten  eine  Lage  des  Kopfes,  wo  das  Auge  veitical  nach  unten 
rh  olien  sieht,  weil  dann  die  Bewegungen  der  schwinmienden  Kör- 

aufhören.  Übrigens  kann  man  Mücken,  welche  seitlich  im  Gesichts- 
eimi,  zwingen,  nach  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  heranzu- 
iien.  wenn  man  das  Auge  erst  recht  schnell  in  der  Richtung  bewegt, 
Icber  sie  vom  Visirpunkt  aus  liegen  und  dann  langsam  zurückbewegt. 

n>ERs  und  Doncan^  unterscheiden  folgende  Formen  dieser  Objecte: 

Grdfsere  isolirte  Kreise,  bald  mit  dunkleren,  bald  mit  blasseren 
m,  io  der  Mitte  heller,  meist  noch  mit  einem  schmalen  Lichtkreis 
A.  Sie  haben  zwischen  728  und  ^  120  mm  Durchmesser  und  sind  Vs 
der  4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt,  kommen  aber  auch  in  der 
w.  L^^t  «las  Ange  lange  ruhig  gewesen,  so  zeigen  sich  nur  wenige-, 
namentlich,  und  zwar  scheinbar  von  unten  her,  zum  Vorschein 
schnelle  I^wegung  des  Auges  von  unten  nach  oben,  der  plötz- 
Sciilstand  fol^t.  und  senken  sich  dann  wieder  laugsam  nach  unten, 
fvfgnng  kann  für  die  dunkelsten  in  einer  Ausdehnung  von  V/t  mm 
bef»bachtet  werden  und  ist  wahrscheinlich  viel  ausgedehnter.  Ihre 
m  Bewegunfien  bei  seitlichen  Bewegunj^en  des  Auges  findet  Doxcan 
Bkt.  In  meinen  eigenen  Augen  kann  ich  einen  solchen  Unterschied 
'ihmehmen.  ^Venn  ich  den  Kopf  auf  die  Seite  lege,  so  finde  ich, 
Mücken  jetzt  ebenso  schnell  und  weit  scheinbar  nach  dem  Erdboden 
cn.  in  Wirklichkeit  nach  dem  aufwärts  gewendeten  Augenwinkel  em- 
en,  wie  bei  aufrechter  Haltung  des  Kojtfes.  Bei  der  letzteren  Haltung 
en  die  seitlichen  Bewegungen  der  Mücken  allerdings  beschränkter 
absteigenden,  weil  sie  seitlich  eben  nur  die  Bewegimgen  des  Visir- 

mitmachen.  Kine  Bewegung  derselben  jiarallel  der  Gesichtslinie 
icht  zu  constatiren.    Viele,  obirleich  scheinbar  von  einander  getrennt. 

i^ich  immer  in  gleichem  Abstände  zu  begleiten,  oder  bleiben  in 
D  Beziehung  zu  andern  Formen,  so  dafs  man  berechtigt  ist,  auf  einen  154 
ireu  Zusammenhang  zu  schliefsen.  Ihnen  entsprechend  fand  Doncan 
rcM*koi»i>cher  Untersuchung  des  freigelegten  und  anverletzten  Glas- 
xon seiner  Qbertläche  aas  darin  blasse  Zellen,  welche  in  der  Ver- 
i  iii  .Schleimsti»ff  begriften  zu  sein  schienen,   wie  in  Fl<f.  03,  abge- 
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4)  Von    der    Li' 
vorderen  Tluiile  d«- 
_y5o  Listing  be.sdueil'i 

a)  Perlflo.l 

scharfem,  dunkl«.  ■ 
KrvstallchtMi  iWv 
Llstixg  hält  -'■'- 

b)  Dank 
Mangel  eiiu> 
Gestalt.     Si. 
sein  (s.   T'- 

c)  Hr.. 
läufern  in 
sie  iur  »h 
Zwei^a'u 
znstandi' 
Hornhini 

d: 
des  >ti 

i:i 

bar  ■/'•■ 

■ 

d  e  n 
vert 

nur« 
iihi- 

\\« 
I' 
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.-•i-ten  Angen  vor;    Doncan  ko: 

-:*:^:  \;i.s  bis  ^/lyo    mm,    ihre    Li 

L'ie   schmälsten    liegen   gewcihi 

.     :h  breiteren  nnd  dnnkleren  entfer 

j::;iu:.  in  V*  his  3  mm   Abstand. 

_^..-   >t   meist    dieselbe   wie    der   vo 

..-•••!  Kreise,  doch  sind  sie  zmveilen  i 

-ji/elnesind  isolirt,   andere    hängen 

.     •  il.ien  znsannnen.  Sie  entsprechen  Fas 

\  rjem   besetzt    sind    (Fifj.  if4).   we 

.-    Mikroskop     im    Glaskörper    gefur 

>.  /nsammenhängeuden  Ornppen  von 

•i  kleineren,  theils  blassen,  theils  dnn! 

>.  !     welche   den    mikroskopisch    gefumh 

r  -luiren   (Fig.   fh'})    entsprechen,    sind  ii 

._.   -v'heinender   als  die  übrigen  Fonnen. 

-  -   Körner  in  der  Kichtung  der  Gesicht 

-  rüiander  liegen.     Diese  sind  es,  die  am 
^^.-.•.   -^^im  gewöhnlichen  Sehen  als  JMouehcs 

,  <  wahrgenommen  werden.    Nicht  selten  sehe 

:    ier  Nähe  der  Gesichtslinie  einen  Gleic 

...•;!Kamen;  aber  sie  konnnen  doch  auch  bei 

;j:s  anf  gleiche  Weise  und  in  gleicher  Kicht 

<*%^vi«gen  wie  die  Perlschnüre,  in  gröfserer  M' 

VI 


ÄÄS  Gesichtsfeld  in  der  Folge  wieder  zu 


.X 


.\* 


•  :  1  /eigen  sich  in  Gestalt  hellerer  Bänder. 

t.  la-.i:  scharf  gezeichneten  Linien  begi-enzt.  Do! 

,:..::   noch  wieder   zwei  Fonnen.     Einige   z€ 

»r.^^\lor  ähnlich  einer  stark  gefalteten  Faser, 

•oiKitT.  einander  sehr  nahe,  auf  unsichtbare  W 

.o-v  5*  »>it  einander  verbunden,  oder  als 

•ii^Ä^    unregelmäfsig  aufgerolltes,  in  den 

schiedensten     Richtungen    gefalt 

Iläutchen,  das  seine   Form    cons 

behält,  wie  das  nach  einer  mikrt 

pischen  Beobachtung  in  Fig.  96 

gestellte.    Diese  bewegen  sich  wie 

Perlschnüre  und  liegen   nur  2Vj 

4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt 

Davon    unterscheiden  sich   sehr 

t^o^ls   dicht    hinter   der   Linse  liegen,  theils  n 

\i!-'h,iu!   ontfenit,  während  zwischen   4   und    10 
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voD  der  Netzhaut  keine  getroffen  werden.    In  den  ersteren  zeigen 
\  Fähen  von  nicht  weniger  als  V*9  mm  Breite,  in  den  letzteren  haben 
mehr  als  V«o  nun.    Sie  kommen  zum  Vorschein,   wenn  die  6e- 
seit  Wirtes  bewegt  wird,  aber  namentlich  auch  durch  eine  krttftigey 
ibgebrochene  Bewegung  von  oben  nach  unten.    Scheinbar  steigen 
die  dicht  hinter  der  Linse  gelegeneu  Falten  nach   oben,   wtthrend 
die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  gelegenen  nach  unten  sinken,  so 
^'ich  in  der  Gesichtslinie  an  einander  vorbei  schieben.    Meist  sieht 
die  gefalteten  Häute  mehr  und  mehr  undeutlich  werden,  ohne  dab 
ans  dem  Gesichtsfelde  sich  entfernten,  und  doch  kommen  sie  durch 
der  Bewegung  aufs  neue  deutlicher  zum  Vorschein.    Dohcav 
darawi,  dals  diese  Häute  nur  scheinbar  eine  so  ausgebreitete  Be- 
baben,  und  dafs  nicht  die  Häute   sich  fortbewegen,   sondern  nur 
sich  fortpflanzen,   welche  sich  bei  der  plötzlich  unterbrochenen 
des»  Auges  an  der  Peripherie  formen  und  sich  bis  an  das  andere 
Biete  ausstrecken,  wobei  sie  ihre  Schärfe  verlieren  und  minder 
«Oden.    Die  Ursache  der  verschiedenen  Richtung,  worin  die  Be- 
Häute und  die  Fortpflanzung  der  Falten  stattfindet,  ist  darin 
dals  die  einen  vor,  die  anderen  hmter  dem   Drehpunkte  des 
Wenn  man  die  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  oder  den 
Punkt  sehr  nahe  an  das   Auge  bringt,   so  dafe  man  ziemlich 
Seite  der  Gesichtslinie  sehen  kann,  so  bemerkt  man,  dafs  nament- 
Mfaütigen,  plötzlich  unterbrochenen  seitlichen  Bewegungen  des  Auges 
Khr  Häute  dicht  hinter  der  Linse  zum  Vorschein  kommen,  die  selten 
die  Gesichtslinie  reichen,  und  mit  einem  unregelmäfsigen ,   zuweilen 
Rande  hier  endigen. 

Die  Bewegungsart  der  frei  beweglichen  Objecte  des  (Haskörpers  läfst 
einen  Zweifel,  dafs  sie  kleine  Körper  sind,  welche  in  einem 
flüssigen  Medium  schwimmen  und  specifisch  leichter  sind  als 
ceit.  Da  man  sie  oft  durch  das  ganze  entoptische  Gesichtsfeld 
sieht,  und  sie  in  meinem  Auge  wenigstens  das  Gesichtsfeld 
gnt  von  oben  nach  unten,  wie  von  rechts  nach  links  durchschwimmen, 
bei  divergirend  einfallendem  Lichte  einen  gröfseren  Theil  der 
amfafst,  als  die  Pupille  beträgt,  so  mufs  das  Bassin,  in  welchem 
iaich  bewegen,  längs  der  Netzhaut  gemessen,  jedenfalls  gröfser  sein  als 
lApüle.  Dagegen  scheinen  die  schwimmenden  Körper  sich  nicht  von 
»yiithnit  entfernen  zu  können,  denn  auch  bei  aufwärts  gerichteter  Ge- 
pWe»  wo  die  Objecte  wegen  ihrer  specifischen  Leichtigkeit  streben 
rh  der  Linsenseite  des  Glaskörpers  hin  zu  schwimmen,  sieht  man 
Objecte  sich  längs  der  Netzhaut  hin  bewegen,  aber  nicht  von  ihr 
i  Dm  HindemiCs  mögen  wohl  die  Membranen  sein,  deren  Falten  man 
«üaplisciieD  Gesichtsfelde  sieht  und  welche  der  Netzhaut  parallel  zu 
I  ffbff!^«  Einige  solche  Körperchen  scheinen  auch  an  der  Ghishaut 
sein,   wie  denn  Dokdeks  mittheilt,  dafs  er  in  der  Gesichtslinie 
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'..'^  «Inii   x'iiicn  (iUMcliL:c\Nirlit--i;i 

-  :;fiiihar   >tci.L!i'ir-,    aluT   u'uhx   wir 

".ü  hör  durch  riiu'  finloiiühnlii  In*  V» 

.'u  wonliMi  Mlieint. 

'  ilu'   iMit«»i)ti>(  lu'i-    rii'nlmditiuiüt'ii  il 

•   '.iin'ii.    und  henuM'kt  luau.   daiV   iiiini 

.   '..rt.    wtdchi*   >ic'h   iiaili   I)nNiii:i:>'  1!» 

■    erhalten.      Au>    dor    iiiikni>kM|iiMh( 

:.:    hervdrzuuadien.    daf>    dio>»'   drlali 

•  .-kririjors  sind.     l»ei  Knd)rv»infn  U'^v 

<':n>  in  Schleim  zcrHirlVeu .  wälnviul  h 

\«.rncn,   (»der  den    Fasern,    /u   denoii  * 
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-.ehninn.u  der  Netzhaut  «jefafsc.  f 
•;v.i;>NveiMMi  nothwendii:  >ind.  aN  tür  il 
cuen  ent()i)ti>ch(Mi  Ohjecte.  l)a^  üciiid 
.  (hif>  die  La.L!e  oder  1  »reite  (h*>  SiliaTt«.'! 
'»•re  Fliiclie  der  Netzhaut  werfen,  eine  uns 

-  .  ieni  eine  stete  Uewrunni;  die^(»>  Schatte 
Aann    die  NetzhautL'et'älVe    nach    tnliieiid 

-  l.icht.   am   he>ten   Soinn-nliclit .    (hirch  ei 
itr   auf   einen    Tunkt    der   äui'^eren    Fiäc 

(h'r  S(ler<»tica  mnulicli^t  entfernt  v 
(h'r  ll«»rnhaut,  x»  dai^  ein  kh'im 
ahi'r  -ehr  lichtstarke-  Tdldchen  •! 
Ijchlijuelli-  auf  der  Srlfintica  cntwi 
ten  wird.  Weiui  dabei  ila-  Au-.:«.'  a 
ein  «lunklev  (ie-icht^feld  IdickT.  wii 
die-e-  ihm  jetzt  rnthuell»  erlonrllH 
xheinen  und  darin  ein  Nelz  l»aua 
fr»rniiLi  \er;i>t«*:ter  duidvier  (iefä^n*« 
xheiiien.  enT-|>recheiul  den  in  Ffi  '* 
nacii  «int'iu  Injectinn-]>räi»aratc  aM 
i'iideien  Net/liaulLiefär^en.  Weiill  ii 
Ihcnnpunkl  auf  iler  Scleri»tica  hin  Ul 
iier     hewe-^T     wird,    hi'Weiit     sich    au( 

der  <iel;iM»aum  hin  und  hiM'.  und  /«< 

hewei^en    -ich    heide    lileichzeitiü  1W( 

nln-n.  nder  beide  Ldeichzeitiu  nach  imiei 

«mIi'i   beide  nach  rechts  (»der  link*.  B 

,'.'.M>aum  deutlicher  /u  -eben,  als  wenn  lÄ 

M    l.in-e   ant   eiii»*r  Stelle   iM-harren   hilVt: 

•   i-r  /ulet/t   -Jan/.      l>'»,h  i-t   bei  der  jel/t  i 
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Methode  der  Beobochtung  anhaltende  Bewegung  weniger  nöfhig 
i  dcB  anderen  Methoden.  Je  kleiner  übrigens  der  helle  Fleck  auf 
derotiea  ist,  desto  stärker  sind  auch  die  kleineren  Zweige  der  GefiLfs- 

ansgeprägt,  so  daTs  man  bei  richtiger  Ausführung  des  Versuchs 
CapillaTKefiLTsnetz  zur  Anschauung  bringen  kann.  In  der  Mitte  167 
cricbüsfeldes,  dem  Fixationspunkte  entsprechend,  findet  sich  eine  ge- 
e  Stelle,  gegen  welche  verschiedene  gröfsere  Aeste  hinlaufen,  deren 
viKcfilfee  einen  Ring  mit  langgezogenen  Maschen  lun  die  genannte 
bOdea.  Die  Stelle  selbst  hat  in  H.  Mülleb^s,  sowie  in  meinen  beiden 
i  cm  eigenthfimliches  Aussehen,  wodurch  sie  sich  von  dem  übrigen 
t  des  Auges  unterscheidet.  Der  letztere  ist  gleichmäfsig  erleuchtet, 
Msrntinae  der  dunklen  GefaTsfigur,  die  Stelle  des  directen  Sehens  hat 
stirkeren  Glanz  und  sielit  dabei  me  chagrinirtes  Leder  aus.  Zu  be- 
■  ist  übrigens  noch,  dafs,  wenn  man  während  der  Beobachtung  dieser 

äufseren  Gegen.stand  fest  fixirt,  und  nun  den  Brennpunkt  der 
der  Sclerotica  nach  oben  bewegt,  der  Gefilfsbaum,  wie  vorher  er- 
k  in.  sich  ebenfalk  nach  oben  bewegt,  der  chagrinirte  Glanz  sich  da- 
I  m  wenig   in   entgegengesetzter  Richtung  nach   unten   gegen   den 

Lt  des  Auges  verschiebt.    Meissner  hat  diese  Stelle  ebenfalls 

Beobaehtungsmethode  heller  gesehen,   schreibt  ihr  aber  einen 

m  halbmondförmigen  Schatten  am  Rande  zu,  ähnlich  wie  er  bei  der 

m  Beobaehtungsmethode  sichtbar  wird.    Einen  solchen  sehe  ich  nicht, 

da§  Licht  durch  die  Sclerotica  einfallt. 

tri  diet>eni  Versuche  dringt  das  Licht  durch  die  Sehnen-  und  Aderhaut 
«  Auiie.  Die  erstere  ist  durchscheinend,  die  letztere  im  hinteren 
^  des  Auges  nicht  so  stark  piginentirt,  dafs  sie  alles  Licht  abhalten 
?.  Vom  auf  den  Ciliarfortsätzen  ist  die  IMginentschicht  stärker,  daher 
bei  unserem  Versuche  die  Erleuchtung  der  Netzhaut  ziemlich  schwach 
lt.  wenn  man  den  Brennpunkt  auf  den  vorderen  Tlieil  der  Sclerotica 
der  Hornhaut  fallen  läfst.  Die  erleuchtete  Stelle  der  Augenhäute 
nun  die  Lichtquelle  für  das  Innere  des  Auges;  von  ihr  gehen  nach 
Seiren  hin  ^leiclunäf^i^  Strahlen  aus,  da  das  Licht  in  der  nur  durch- 
enden  Sehnenhaut  nicht  re^elmäfsig  gebrochen,  sondern  nach  allen 
hen  Richtungen  zerstreut  wird. 

rihrend  gewöhnlich  das  Licht  nur  von  der  Pupille  her  auf  die  Netz- 
BÜlt.  kommt  es  jetzt  von  einem  weit  seitlich  gelegenen  l\mkte  und 
deshalb  die  Schatten  der  in  den  vorderen  Schichten  der  Netzhaut 
•en    Gefäfse   auf   ganz    andere   Theile   der    hinteren    Nctzhauttiäche 

i»£4  der  Gefärsbaum  sich  scheinbar  in  gleichem  Sinne  wie  der  Brenn- 
der  Linse  bewegen  mufs,  ist  aus  Fig.  98  deutlich.  Es  sei  r  der 
idmitt  eines  Netzhautgefäfses,  A:  der  Knotenpunkt  des  Auges.  Wenn 
mmpunkt  des  einfallenden  Lichts  bei  a  auf  der  Sclerotica  liegt,  fallt 
dutten    des    Gefäfses   nach  «,  das   Auge   projicirt   demgemäfs  einen 

'.  HftUinoLTS,  ni>-»iol.  Optik.    2.  Anfl.  ^^ 
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^v.c.-.  -A  wr  Sichtung  aA  in  das  Gesichtsfeld.  Liegt  der  Breii 
>^-  iJ.t  ier  :k4iatten  nach  ßy  und  es  wird  der  dunkle  Streu 
v  fu^na  laca  B  verlegt.  Während  sich  also  die  Lichtquelle  fi 
i  nach  b  bewegt,  wird  der  scheinbare  Gefälsstamm  i 
Gesichtsfelde  von  Ä  nach  B  in  gleicher  Richtung  «i 
i^ru.  Die  chagiinirte  Fläche  um  den  Visirpunkt  hen 
^igt  die  entgegengesetzte  Bewegungsart;  sie  entstd 
also  jedenfalls  nicht  in  derselben  Weise,  wie  die  G 
fiilsschatten  entstehen.  Im  Gesichtsfelde  greift  auf  d| 
dem  Lichte  abgekehrten  Seite  der  Gefäfsbaum  etwas  fih 
den  Sand  der  chagrinirten  Stelle,  oben  und  unM 
scheint  er  den  Rand  nur  zu  berühren,  dem  Lichte  i 
isekehrt  ist  ein  Zwischenraum  zwischen  beiden,  glel^ 
viel  ob  das  Licht  vom  innem  oder  äufsern  Augenwiii 
einfällt.  Es  ist  dies  wohl  dadurch  bedingt,  dafs  i 
Gefäfs Verzweigungen  mehr  nach  vom  liegen  als  i 
Schicht,  welche  durch  Brechung  oder  Zurtickwerfüng  i 
Lichts  das  chagrinirte  Aussehen  erzeugt,  und  daher  I 
schief  einfallendem  Lichte  der  Schatten  der  GefiLfaff 
ii  i  HtuccillHche  der  Netzhaut  nicht  senkrecht  unter  den  Gefafsen  fiä 
'^.i\Hiij;v  Slructur.  welche  das  chagiinirte  Aussehen  hervorruft,  schi^ 
iiKUiuivh  /.teuiUch  genau  dieselbe  Ausdehnung  zu  haben^  wie  die  geftbki 
vi\Mc  ivt  Netzhaut. 

lH^^ve{l^*  V^rscheinung  wird  auch  nach  der  unter  3)  angeführten  M 
vv^iNu     iwch  welcher  unter  Andern  Herr  L.  Wolffbebo^  sie  beo 
,»«xi    '.u  Messungen   benutzt    hat.     Derselbe    hat   die    Feinheit   der 


'  r .-.    ^x 


^^« 


lUv^Vv 


mW    der  von  Körnern  und  Glasperlen    zu  vergleichen    gesucht, 
vl;if>i  dieselben  der   (iröfse  nach  den  Zapfen  der  Netzhautgmbe 
xj»i\sheu     /u  iler  gleichen  Meiimng  ist  auch  J.  P.  Nukl^  gekonunen,  ol 
vx'jue  \i»elNeuschätzungen  weniger  fi:ut  zur  (Jröfse  der  Zapfen  stimmen. 
\u\leie  Kvscheimingen,  die  bei  intormittirendem  Licht  gesehen  w< 
.U^ivu    IV^iehmig    auif  Netzhauteleiuente    aber    noch    sehr    zweifelhaft 
weixle  uh  in  §  2:i  erwähnen. 

•'^  me  /.NNeite  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefafse  ist  fol 
Mau  t^lu'ke  auf  eiiuMi  dunklen  Hintergrund  hin  und  bewege  dabei  unl 
vsle»  M^alich  \om  Auge  ein  brennendes  Licht  hin  und  her.  Man  sieht 
den  d\uikleu  Hintergrund  von  einem  matten  weifslichen  Scheine  tibei 
III  weUheiu  Nirh  iler  tlunkle  (Jetafsbauni  abzeichnet.  Die  Figur  bleibt 
i»  lauiie  \leutlirh.  als  man  das  Licht  bewegt.  Wenn  man  das  Licht 
\oh   uH'hlN   narli  links  bewegt,   erscheinen  hauptsächlich  die  von  oben 


■     \     »\iti-iunut.    /*••■  cutofttitchf   Withrmhinun'i  dt-r  Fnrfn   centralis    und  ihrer   Zap/enntoaaik, 
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erlaufeaden  (iefafse,  wenn  man  es  von  oben  nacb  unten  bewe^,  die 
^  verlaufenden.  Bei  den  Bewe>;uiigen  dei>  Lichts  bewegt  sich  gleich- 
n-  Kuze  Geliirstiaiim,  aber  nicht  in  allen  seinen  Theilen  gleichmäfsig. 
ER  vergleicht  sehr  passend  die  Ait  der  Bewegung  des  GemrshauniB 
mit  dem  Ansehen  eines  vom  Wasser  entworfenen  Spiegelbildes,  wenn 
«Uriiber  furtlaufen.  Bei  näherer  Untersnchung  der  Erscheinung  zeigt 
UV  wenn  abwechselnd  das  Licht  it^Ren  die  Gesichtslinie  hin  und  von 
iwwegt  wird,  der  Gefitfsbauni  im  (iesichtsfelde  sich  in  gleicher  Richtung 
>  Lirbt  verschiebt.  Wenn  aber  das  Licht  in  Richtung  eines  Kieis- 
)»e«e^  wird,  dessen  Mittelpunkt  in  der  GesicbtsHoie  liegt,  verschiebt 
■r  (jefafsbaum  in  entgegengesetzter  Richtung.  Wird  also  z.  B.  das 
inter  dem  Auge  gebalten  und  vertical  nach  oben  und  unten  bewegt, 
efO.  nrb  auch  der  (iefarsbaum  im  Gesichtsfelde  mit  dem  Lichte  zu- 
Dich  oben  und  nach  unten;  wird  es  horizontal  unter  dem  Auge  von 
Bach  liuks  Iwwegt,  so  geht  der  Gefafsbaum  nach  rechts,  wenn  das 
larb  links,  und  umgekebi-t. 

•  iODeren  Äste  des  Gefäfsbauins  erscheinen  nicht  in  so  grofser  Fein- 
T  Zeichnung  wie  bei  den  beiden  anderen  Methoden. 
der  Mitte,  dem  Visinmnkte  entsprechend,    beschreiben  mehrere  Be- 
!f  eine  helle   kreisförmige  oder  elliptische  Scheibe.     Fig.  09.  ist  die  im 
■e.  welche  Bi'Huw-  davon  gegeben  hat. 

ui  dem  der  Flamme  zugewendeten 
•fitrrh  einen  dunklen  balbmondft'irmigen 
D  ice^uuriil.  in  der  Mitte  am  hellsten. 
.li:k    -iebt    diese    ficlieibe   gar    nicht, 

-i-Ur-i  'ehe  Immer  nur  den  haUimond- 
-.  >i hatten,  welcher  fiie  dem  Lichte 
■  r»-  >eiti-  ihrer  l'erljihcric  bildet,  wäb- 
-•  andere  Seite  kenn-  ent schied ene  He- 
ij     darl'ietet.       Auch     diese     centnile 

U-wei!t     .-ich     bei    Heweduugcn    des 

Mjii  iil>ei-/i-u<!t  sich  daviiii.  wenn 
dbr*-ud  man  die  KrM-heiiiuntren  wahr- 
«ineii  iiufsercn  I'mikt  fixirt.  Bei  nur 
r  I-ixati■<n^punkt  Immer  an  dem  dem 

/u;;e»cndeteii  Tlieile  <les  Randes  der  hellen  Scheibe,  wenn    ich  dun 
jdfi.niiiiieii  Schütten  meines  Auges  zur  Scheibe  ergün/t   denke. 
-     v.dKtaiidli:.'     Theovie    dieser    Kvsclieiimn;ien    isl     v.ui    II.  Mi  i.i.KU 
tt  •..r.l.n.  und  i-t  f.ilgemle:   Die  Llcht-iuolle  fiir  die  Beleuchtung'  ties 

\u;.--    l-t    in    die.-^em  Falle  das  Netzhiiuthlldiben   der  Lichttiannue. 

d.i    da'  Licht   w.it  vom  Uentruni    des  GoichtsiVldcs    absteht,    auf 

it--iitbeil.-  der  Net/haut  entworfen  wird,     ihi  das  Lidit  sieb  übrigens 

L^r  M-hr  nahe  betimlet.    kann    sein  Net/hiuitlnld  /lemllcb  gnir>    sein 

:^-.n.i   \ifl   Licht    in  den  Glaskörper    hinein  zuriickwerlen .    um  eine 
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dunklen  Stieifen  in  dev  Riclitunp  aA  in  d; 
imnkt  in  h.  RO  fdUt  der  Schatten  nach  ^ 
in  Ans  Gesifhtpfeld  nacli  li  verlegt.    Walv 
rt  nach  h  bewegt,  W: 
'  ^  C.esiclitsfclde  von  A  : 

dem.    Die  cliagiiniil' 
zeigt   die   eiitgegeng« 
also  jedenfalls  nicht 
fiifsschattcn  entstell, 
dem  Lichte  abgekeh 
den    Rand    der    cli 
iicheint  er  den  Hai 
gekehrt  ist  ein  / 
viel  ol)  dns  Licht 
^    einfallt.    Es    ist 
ÜefiifsveraweigunL 
Schicht,  welche  < 
Lichts  das  chntJi 
Fi.,.  M.  schief  einfallen« 

auf  der  Hinterfläche  der  Netzhaut 
üifjenigt'  Stnictuv.  welche  das 
demnach  ziendich  genau  dieselbe 
Stelle  der  Netzhaut. 
I  Dieselbe  Krsclieinung  wird 

sichtbar,  nach  welcher  unter 
uu.l    m  Messungen   benutzt 
liruug   mit    der  von  Kiirnero 
tindei.  dafs  dieselben  der 
sprechen.    /-»  der  gleichen 
si'ine  tlrolVenscbJitznngen  ' 

.\ndere  Krschoinui 
deren  He/iohung  auf 
w,-rdo  ich  in  ^  2:1  en 

1'    IMo  /weite  Meth( 
Man  bücke  auf  einen  ^i 
oder  seitlich  \om  Auge  ohi 
den  dunklen  Hintergrund 
iu  »eKheni  >icb  der  dinilJ 
-,'    l:inL;e    deutücb.    als    lü 
\.-ii  rechts  navh  links  In 


.ler 


,.-    mit 

MiM.LEB 

iiiitteu    dei 

die  Netzt 

...-U-  die  Stell 

ail.ild  bei   h, 

n    Randes   de 

i:m/.e  Schatte« 

„dein  hellen  Bil 

:ulet  sein,  »le  di( 

«.iesichtsUnie  näh 

ii)  maneni  Auge 

uiigeQ  Schattens, 

Nrtxhwtseiteher.a 

,  j^,^(irt  ist.  wie  es  in 

^  B^  rei>onen.  der 

1)  m^^p-lT"  ein  sitK 
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'^nng  der  NetzhautgeWse  bestellt 

einem  breiten  lichten  Feldi-, 

Ulf;   vor   der  Pupille   schnell 

'licinen  sehr  fein  gezeichnet, 

.  sich  im  Gesichtsfelde  gleich 

■n'i'liend  dem  Visirpunkte,  sieiit 

I    granulirtes  AoRehen  zu  haben 

-i-liittten  bei  den  Bewegungen  der 

'i'HcgunKen  der  UfTnung  sieht  man 

"II  Bewegungen   die  horizontal  ver- 

ti  auch,  wenn  man  in  ein  zusanuneii- 

''   ein  Object  unterzulegen,   so   dafs 

"is   der  Blendung   siebt.     Wenn   man 

-  hin  und  her  bewegt,    erscheinen   in 

lafse  der  Netzhaut  sehr  fein  und  scharf 

>'iitlich  immer  die  Gefäfse,  welche  senk- 

i';.'ung  verlaufen,  während  diejenigen  ver- 

'irr  Bewegung  parallel  t>ind. 

ilioden  fiel   das  Licht  aus  einer  ungewöhii- 

:/liiiiit,  und  es  liel  deshalb  auch  der  Schatten 

ilcr  Netzhaut,  welche  hei  dem  gewöhnlichen 

;i!it  getniffen  werden,  und  von  denen  die  Be- 

Ai>hnlichcr  Zustnnd  leicht  empfunden  wird.    Bi'i 

-  tJicKle  dagefieH  fallt  das  Licht  auf  dem  gewöhn- 

:  ilie  Pupille,  in  das  Au^e.     Ist  die  ganze  Pupille 

■III  hellen  Hiiiiniel  pewendet,  so  gehen  von  jedem 

■     nach  jeder    Kiclihmf;    in    den    Hintergrund   des 

11   aus,    ffimr.   so    :ils   wäre    die  Pupille    selbst  d)>'. 

"i-r   dem    Kinflnssc    dirsev  Itelcurhtung   milssen  die 

ini-iten  vemaschenen  Schatten  auf  die    hinter  ihnen 

II  werfen,  wobei  der  Kernschatten  etwa  nur  «er  bis 

»ird,    als   der  Dnrcliuiesser    des  (lef^fses.     Da    nncli 

■  Ast  der  Vinn  initi-ili.-^  U.017  Pav.  Linien  (0,0;t8  mm) 

inrt    die  Xetzhtuit  nach  K<ii,i.rKKR    im  Hinfeinnmde 

ck    ist,   läfst   sieh   annehmen,  dafs  der  Kenischattcn  /' 

ir  hinteren  Fläche  der  Net/liaut  reichen  wird.    Wemi 

lung  vor  die  Pupille  brinjieii.  wini  der  Schatten  der 

imaler,  schärfer    hejiienzt,    der  Kernsthatte»  liinger, 

baut,  die  sonst  im  IlaHisdiatten  lallen,  theils  in  den 

tlieils  mit   den  nnhesehatteteii  Theden  ftlcicb  stark 

ibnlichen  Sehen  die  Uefiilssrliatteii  nicht  wabrnelmii'n, 
s,  dafs  die  Kniptindlidikeit  der  beschatteten  Stellen 
bre  Reizbarkeit  weiiijrei    ei>cbri]ift    i.-Jt   als    die   der 
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merkliche  LichtiuM. 
Beleuchtung  ist  aUn 
unterschieden,    dar 
nicht  von  aufscn  ««i 
empfiinpt.     Da  «ih 
sind,  day  Piildrh« : 
«[eben,  auch  y/wu. 
man  die  Kin/riii* 
nimmt  wie  Ihm  • 
erklärt   sicli    \' 
der  Knotciijuii'n 


'*•! 


•«   t 


jno 


da> 

an> 

d> 

(.- 


r;:  aber  den  Ort  des  Scliattens  odc 

.fjf  wahrnehmbar,  weil  die  schwach 

'..j*'.:   reizbare   Netzhautelemente  fäDl 

jrü  ier  NetzhauteliMuente  dagegen  wir 

jrT'ifen,  und    empfindet    dies    stärkei 

Lf.ullich  im  Anfange  der  Vei>uche,  de 

.1;  hell  auf  dunklerem  Grunde  erscheinl 

-.  .:M  ier  helle  Theil  der  Erscheinung  di 

•:itn  kann,  als  der  dunkle.     Sobald  de 

._      ♦:-.   unseren  Versuchen    seine  neue  Stell 

-  i  ^geschatteten  Stellen  allmälig  reizbara 

-•    Liegen  ihre  erhöhte  Keizbarkeit  schnei 

^vi  verschwindet  wieder.     Um  sie  dauen 

»»:C  Ort    des   Schattens    stets    wechseln  i 

-  \  .luugen  der  Lichtquelle    bleiben    nur  di 

-.  •  r  Jen  Platz  wechselt.     Auf  diese  Verändl 

.   :  .^ir  in  ij  24  unten  noch  näher  zurück. 

r  .ichen   bei   intermittirender  Beh'UchtUDg  - 

.   iiantl  mit  gespreizten  Fingern    hin   und  he 

^  ^»:>ohen,  die  er  für  die  Blutbewegung  in  da 

'^    sfNKU  und  ich  selbst  haben   diese  BewegiU| 

.^    ..,   en  gesehen,  denen  ich  Viekokdt's  Deut 

.  -  liTl  daraus  idcht,  dafs  Vikkokdt  «lie  Ei'scl 

,.    «.  >!immter  gesehen    hab(»n    kann,  und   dafs 

i.islruck  des  Hlutlaul's  war. 

ja.n'k-    und  .1.  MüLLKu^,  wenn    sie    nach  eil 

^liikten,  helle  Punkte  im  Gesichtsfelde  ersd 

::;.:i  sehen,  so  dafs  «lieselben  nach  unregt4mäfsi( 

..    ..;:i>elben  Stellen    auftauchen    und    immer  vii 

^ -v.!  /iendich  grolsen  (Jeschwindigkeit  zurückh 

Tji:i  nun   nach  einer  P>einerkung  xon  ().  X.  Bc 
;:,.  f  durch  ein  dunkles  blaues  Glas  nach  dem  Hii 
^        :x\\  Punkt  der  Fensterscheibe,   um   die    bewe[ 
......    .in  derselben  Stelle  zu  sehen  und  die  Lage  il 

.>:^'  be  Fen>ters<'heibe   projicirten   Gefäfstigur   zu 

.:t.^;   IVobachtungen   witMlerholt    habe,   glaube    ich 
^citoln    zu    können,  «lafs    sie  vnn   der  Blutbew 
dafs  ehi   einzelnes  «»röfseres   Krn-perchen   sich 
.-.tH.Vc  klenuut.     Dann    iitlegt    vor    einem    solchen  Ü 
•:;  werden,  hinler   ihm   dagegen  stauen  sich  die 
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tkem  m  gr6C>erer  Hen^e  as.  Sobald  das  HenimDiT«  sich  löst,  strömt 
iBze  Haufen  scboell  davon.  Es  sind  dies  Vorgänge,  die  man  bei 
jrtmig  des  Capillarkreislaufes  mit  dem  Mikroskope  oft  sieht.  Bei  dem 
ilai  Vermctae  geht  im  Sehfelde  voran  ein  hellerer  länglicher  Streifen, 
Behend  der  leeren  Stelle  des  Gef&Tses  vor  demHemmnife;  diesem  folgt 
yderer  Schatten,  der,  wie  ich  glaube,  den  zusammengedrilngten  Btut- 
cheo  entKpricht. 

I  meinem  rechten  Auge  Bebe  ich  diese  Erscheinung  in  zwei  parallelen 
:ben  link»  neben  dem  Fizationspunkt  sehr  deutlich  und  oft  Mch  wie- 
m,  zuweilen  in  beiden  gleichzeitig;  die  Bewegung  ist  scheinbar  nach  "^ 
inirhtet  und  das  bewegte  Gebilde  verschwindet,  indem  es  »ich  mit 
Wieb  gesteigerter  Geschwindigkeit  durch  eine  iSFörmige  Erfimmung 
ifcwiadeL  Nun  finde  ich  im  entoptischen  Bilde  des  Ge^ebaums  so- 
le  beiden  panlleleo  Gefdrse  an  der  angegebenen  Stelle,  als  auch  die 
||K  KrftmniunK  Uirer  VereinigungsKtelle,  welche  in  ein  gröfsereH  Venen- 
Ani  hinQberfOhrt,  so  dafs  beide  Beobochtungsmethoden  sich  volUtSndig 
Mkaa.  t^brigens  sind  die  genannten  Gefäfiie  nicht  die  einzigen,  in 
CK  Milrbe  Bewegung  i<iclitbur  wird,  sondern  es  giebt  noch  viele 
in  deui  Sehfelde  desselben  Auges,  die  aber  weiter  vom 
tte  abliegen  und  nicht  i<o  charakteristiBche  Formen  haben. 
MKh  wfirde  die  genannte  Erscheinung  aim  als  der  ojitische  Ausdruck 
r  Hemmungen  des  ßhitlaiifx  m  betrachten  Kein,  die  nur  in  gewissen 
nei  des  Gefäf^ibaunis  und  nur  bejin  VorQbergang  etwas  ftröfserer 
rkm  uuf/utrvleri  pfletri^n. 

n  tu  rn>H.'lit'iilfii,  »)i  di<-  ciiliipiiNuli  su««beiii^n  Ultitictf  vor  odur  hinter  der  Papille  161 
I»  Bahr  dirr  Ni'tzhaul   Ückpii,  daxii  ist  itiu  BeMihtuu^  der  Pantilaxo  naeh  LiiTixo'i 
«  •■*n-i(.-heiid.     K^  m-i  k  Fi;/.  10:i  d«B  vim  dfü  Au|;eiimcdit.-ii   eiilwurfuiie   Kild 
rtartdi-ii    I'utikU->   '■   dfr   l'uiikr    tlcH   din-etvii    Si-Iiviih   unt 
ihHt,  /r  'W-  V.\'W  dir  1'u|>ille  oder  vicluielir  den-n  viiii  „ 

m  nlWTfeiit-a  Bild,  wtli-hi-s  iiidcnwii  nur  wellig  vüii  «einem    < 
•l««ichi      Eiidlii-li  ot'i  <l  ein  dunkles  Ubject   liinter  der 

Wenn  die  Liuie  n  r  die  l'uiiille  in  ij  schneidet,  to  lallt 
ittea  An  Punkt«-«  tj  iuf  den  Punkt  des  directcn  Sthena 
r  «ktafirirht  ileoi  «lirect  jit-spheiK-n  Punkte  deH  fnti>|)ti(eheu 
Irr  Paptlle  ^it^lien  wir  die  tier»(l<-  Linie  n  J.  und  ver- 
NT,  In«  »ie  die  Netzhaut  in  h  schneidet,  »o   int  6   der  Url. 

■ItrB»   > /      Nrniien   wir   den   nnrebM.-hiiitti|iuiikt    der 

4  mit  <l.-r  l'u)iilUrelH-iii-  h,  vn  Tä\\\  diu  Prtijit^tion  de» 
k  drr  Pufill-  Kl<'i<'h/<-itiK  auf  h.  d  und  h  deckt-n  »ich  im 
^>  |-.r«ichl>r.-lde.  Wenn  in  ilrr  Linie  (i  h  nui-h  nmh  v..r 
■De  ria  iitj'-i-l  I  lif)tt,  in  'leekt  »ieh  dii'»-"  t'U-ul'alla  mit 
bi^i*cbcu  lit-*ichlitf<.-ldi'. 

(SD  nDD  abi-r  da»  Auge  oder  der  louehtendc  Punkt  «u 
nd,  daf*  ein  anderer  Pnnkt  der  Pupille,  etwa  /',  entop- 
Mt  sr*ebi-D  wird,  der  leuchtende  Punkt  etwa  nach  ie  in  die 
tnaf  -Icr  Linie  r;  riiikt.  »o  verändert  sieh  auch  die  \m^ 
altrn«   Twn   rf  und  t  ){egen   den  der  i'u|iillt-.     Ziehen   wir  ■' 

die  Ebene  der  [*upUIe  iu  m.  Letztere«  verlängert  in  e,  i 


L'.  .. 


^»     » 
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■     ^i.'X'r'r  sieh  mit    denen   der  Objecto  d  und  i  je 

-.■     •:    i^^m  entdptisehen  Bilde  von  ff  nach  /"  g«röc 

^»■i^^'jfeneii  Ubjects  d  eine  Bewegiiuff  in  gleich 

..  '  r';i|'illc  j^olegenen  Objcrts  in   entgcgengesetxti 

itfr  BezeichnnnffHweisc   von    Listini:    hat  also 

.-.^^•i:ivo.     Es  ist    bei    gennger   Tbiing   immer  leic 

-      ^-«:**.!i».'ueii  Objeete  sicli  im  Verhältnifs  zu    der  kra 

-.■  -io:«   in   gleicliem   oder  entgegengeBetzt4.^m   Sinne  i 

.    ..iu;i'.'h  entscheidet  miin  leicht,   ob  sie  vor  oder  hint 

:    •»lasköqu'r  schwebenden   Objecte    genauer   messen  i 

■^.     -iit.'  Methode  eingeschlagen,  bei  welcher  er  zwei  Bfiii 

.    ..ts>    V'ige   dringen   Hefs,   und   dadurch    zwei  Schatten  eai 

^    4'  r  Entfernung  der  Schatten  von  einander  kann  dann  I 

.    ..  -.-  N>;t^haut  get unden  werden.    Bkkw8tkr  sah  zu  dem  8d 

,     -•.  w'.ikv:  Linse  nach  zwei  neben  einander  gestellten  Flannd 

-V    'l-   :i-.«io  geändert,   indem  er  vor  das  Auge  ein  MetallpUttd^ 

•I!  einander  entfernten  Üirnungen  bringt.     Durch  diese  ni 

-.:»:'!v   erleuchteten  Papiere   hin,   auf  welchem   die   cntoptiiGl| 

xciitirien.     Er  inifst   nun    den   Abstand   der  Mittelpunkte 
•.■irck'uden   kreisförmigen   Bilder  der   Pupille,   welcher 
i.i.'<   man  den  Durchmesser    des    unbedeckten    Theilcs 
•i.:Nf    or  den  Abstand   der    l.>0])pelbilder  des   betrcfTenden 
.  .■civ  vorhält  sich  zum  Abstände  der  beiden  Kreise  wie  der 
:i.r  Netzhaut,   welcher  gefunden    werden    soll,   zum  schdnl 
■n   der  Netzhaut  (18  mm).     So  kann   der   Abstand    der  Ol 
'..     vn'chnet  werden. 

Hi'thode  von  Doxpers  insofern  geändert,  dafs  er  seine  Mi 
Mikroskopischen  Messung  ä  double  vue  ausführt.     Das  eine 
.'.wei   feine  OiVnungen  nach   einem  kleinen  Hohlspiegel,  der 
N    .  .lu'ciirto,   das   andere  auf  eine   in   der  Eiitfei*nung  des  deut 
...     -.üid  der  Beobachter  miJst  mit   dem  Zirkel   auf  dieser  Ttfel 
X-.  «Ai  >M\jecte  und  d»Mi  Abstund  ihrer  Doppelbilder,  s«»wie  den  AI 
X  ■.    I*"   Kunde  der  Iris.     Um  aus  der  scheinbaren    Gröfse  der 
.     w  «MTV   (iröfse   zu   berechnen,    muls    man    noch    den    Abstand 
...'.■  ttuiu  sieht,    von  der  Hornhaut  kennen.     Am  besten  ist  ei, 
..:■:.••  lirennpunkt  des  Auges  {V2  mm  vor  der  Hornhaut)  anzubi 
..    .•    vUr  entoptischen   Objeet«;  so  gnifs   wie   die   Objecte  selbst 
XXV !  10   scheinbare   Ciröfse   diesj*r    Obiecte    im    Ge.Hiclitäfelde   w 
I  .. ':    o'A'l'se  des   Schattens   auf  der   Netzhaut   wie   die    Entfernung 
,  '       V'!4;c  zur  kleineren  Hauptbrennweite  des  Auges  (15  mm). 
.■•    •Uli  der  OlViiung  wenigstens  nahehin  in  die  vordere  Brenne! 
vtVstiii^  "»""  *'^  ^""  Ende  eines  kurzen  K«"»hrchens  von 


.V  ' 

\.t  I 


.»    ^ 


,  \ 


\\  i 


i 

x;-\';>i-  der  Bewegung  des  tiflafsbaums  im  Gesicbisfeldc  bei  m 
•■.■•:  Methode,   ihn  sichtbar  zu  machen,   hat  H.  ^li'u.KK  genuMi 

/  .■  liii'lse  der  Verschiebung  des  leuchtenden  Brennpunktes  d 
■/kcl  jjenicssen  wurde.     Es  kann  daraus,  wenigstens  annihfldj 

...  U/i'hnung  die  Entfernung  der  Schatten  werfenden  Gefa(se  H 
■  ,!'.''iri\den  Schi("ht  der  Netzhaut  bestimmt  werden.     Man  seicU 

V*  •.'M-huitl  des  Auges  in  natürlicher  Gröfse.  Der  Brennpunkt ■ 
.v':sM  *len  Punkten  n  und  A  hin  und  her  bewegt.  Es  sei  « ^ 
\.>*u-  dc!«  gelljcn   Flecks   gelegenen   GeHifses    t\  dessen   scheinbtf 

xx.'v.  \'.:\l.   für  die  Lage   des    Lichtpunktes  in  a,  so  niufs  dies  Gefll 


*x    *\ 
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pKvdeB  Linie  ir  a  liegen.  Ee  tei  «t  /9  die  aas  der  soheinbaren  Venohiebang  des 
ia  G«siefatsfelde  berechnete  wahre  Verschiebung  auf  der  Netzhaut,  also  p  der 
Gcfilsaehatteiis  für  den  Fall,  wo  sich  der  Brennpunkt  ^  ^ 

Man  siehe  die  gerade  Linie  hß.  Der  Punkt  r, 
\m  neh  schneiden,  muis  dann  der  Ort  des  Ge- 
■■,  deaMB  Entfernung  von  der  Netzhaut  durch  Messung 
Mkung  gefunden  werden  kann.  H.  Mülj^er  erhielt 
SB  Weise  in  mehreren  Versuchen  f6r  die  Entfernung 
\km  rtm  der  empfindenden  Schicht  0,17;  0,19  bis  0,21; 
0»29;  0,89  bis  0,32  mm.  Bei  drei  anderen 
0,19;  04^6;  0,36  mm.  Da  nach  den  anato- 
desselben  Beobachters  die  Entfernung 
▼on  den  Stibchen  und  Zapfen  tn  der  Gegend 
swischen  0,2  und  0,3  mm  beträgt,  so  wirl  es 
«akriebeinlich ,  dafs  die  Zapfen  die  den  Schatten 
Gebilde  seien,  worauf  auch  andere  Verhaltnisse 
welche  ich  in  g  18  auseinandersetzen  werde. 


\  ein  Jesuit  des  17.  Jahrhunderts,  stellte   zu- 
it  fiber  die  Entstehung  der  fliegenden  Mücken 
die    richtige,   dafs    es    Schatten    seien    von  rtg.tos. 

die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  schwimmen.  PiTCAiiur*  verlegte  sie  dagegen 
\xX  selbst,  und  Morgagki*  in  alle  Augenmedien,  obgleich  die  weiter  nach 
ohne  die  Anwendung  schmaler  Lichtquellen  nicht  wohl  gesehen  sein 
irrt  auch  de  la  Hire\  wenn  er  die  festen  Mücken  aussohlielslich  anf 
Tcrlegt,  die  beweglichen  in  die  wässerige  Feuchtigkeit.  Li  Cat*  beschreibt 
I,  der  dem  Principe  nach  die  Methode  der  entoptischen  Untersuchung  voU- 
ik,  indem  er  das  umgekehrte  Schattenbild  einer  dicht  vor  das  Auge 
Nadel  im  Zerstreuungskreise  eines  kleinen  Lichtspunktes  wahrgenommen  hat. 
*  hat  etwa  zu  derselben  Zeit  den  Schatten  der  Iris,  die  Erweiterung  und 
mg  der  Pupille  entoptisch  wahrgenommen  und  richtig  verstanden.  Aber  erst 
>'  hkX  man  angefanp^en,  kleine  (ifTnungen  und  starke  Linsen  anzuwenden,  um 
»mden  Mucken  deutlicher  zu  sehen,  welches  Verfahren  übrigens  auch  dem 
9  nicht  ganz  unl>ekaniit  gewesen  war. 

le  strengere  Theorie  der  Erscheinungen,  und  die  Methoden  den  ( >rt  der  Korperchcn 
Ijeurtheilen ,  wurden  erst  viel  später  durch  LisTiNr,"  und  Brkwster*  fest- 
B|>äter  DoxuERs**^  folgte.  Des  Letzteren  Schüler  Donxax*'  wies  dann  die 
tiaunnng  der  entoptiscli  gesehenen  Gegenstände  mit  mikroskopischen  Structuren 
korpen  nach;  dasselbe  versuchte  Jamkh  Jaiso**.  Beschreibungen  der  verschiedenen 
entoptischer  Objecte  gaben  aufser  den  eben  Genannten  auch  Steikkxsaxd", 
ai  »*,  ArriA  ". 


rwrw4  «M  tmmmka  mathematicua.     Luffdoni  l(i«K).     T.  III.  p.  402. 
r  Alna.  ^  I  r  r  a  I  r  « 1 1  npfra.    Lnicd .  Dat.     p.  'JO-1.  206. 

■fiAOSI.  J^prratiria  anuhtmica  VI.     Aniin.  LXXV.    p.  9t.     Lugd.  Bat.  1722. 
»a  LA  lllBK.  Acci'iruM  df  la  n*^.     p.  .^Vf. 
Tat.  Trmti  dn  a^*.     Ronen  1740.    p.  29K. 
lara.  X^  Otmu^^t.    IVtropol.    Vol.  VII.  p.  U03. 
iMv  ^  r  J'si«!.  <i.  j'i^no»«.    1760.    p.  57.    Paris  17f»(i. 
JtTDHI,  heitrm^  :mr  phwMi*tb*(fi»chm  Optik,     (iüttinffen  lHt.'>. 
■Bawrraa.  Trmn*uctitm»  *>/  th*  Rn».  S,^.  of  Kdinb.    XV.  377. 
C    U-'SOCW^  XfUri.  Lawrtt.    1846-47.    2to  Beric.     I>.  II.  bl.  :li:>.  4::2.  .V:7. 

tfi«S«'ta.  /*f  cir^^iM  ritrH  »tructura.    Dtm.    Utrecht  KA\  Onderzo^kin-jem   gfi.  in  hfl  Phnni^l.  Lnhitrtit. 
Ar  »«9»wfto«i.    Jaar  VI.    p.  171. 
'a«-«.  rr^cfrd,  It^ft.  8oc.    IS.  Jan.  IH-W. 

A    «^lEirKatAaD.  Fv^ytndor/f»  Ann.     LV.    p.  l.tl:  r*.  .Imwin'«  ilum»**^:kri/i  /.   Mfd.     I.  20:>. 
rscsxia.  tdimkmrfk  M^di*^  und  Snrgicul  Joumul.    Julv  1H15. 
n^.   tm  rmmii  ff«  pmr  Inj  mrim^,     (icn^ve  1K53. 
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I 


Punkte  der  Pupille,    deren  cntiiptisehe  Bilder  »i 
/6'A?  decken.     Während  also  der  Visirpunkt  in  dem 
ist,  hat  das  Bild  des  hinter  der  Pupille  gelegen« 
Sinne  von  //  nach  /w,  das  Bild  des  vor  der  Pupill* 
Sinne   von  /*  nach  e  ausgeführt.     Nach  der  B« 
eine  positive  Parallaxe,  und  i  eine  negative.     1 
zu  entscheiden,  oh  die  cutü])ti8ch  gesehenen  (' 
förmigen  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes  in  gh 
der  Visirpunkt  verschieben,  und  danach  entsc 
der  Pupille  liegen. 

Um  die  Entfernung  der  im  Glaskörper 
können,  bat  D.  Brgwstek  zuerst  eine  Method- 
homocentrischer  Strahlen  in  das  Auge  drin;^ 
jeden  Objects  erzeugt«.     Aus  der  Entfornun 
Entfernung  des  Objects  von  der  Netzhaut  ge 
durch  eine  vor  dem  Auge  stehende  Linse  i; 
hin.    DoxDEHS  hat  diese  Methode  geändert     ,_ 
mit  zwei  kleinen,  I7«  mm  von  einander  ei 
er  nach  einem  weifsen,    stark  erleuchtete 
Erscheinungen   i)rojicirt  erscheinen.    Er   » 
beiden  sich  gegenseitig  bedeckenden  krei^ 
dadurch    gefunden    wird,    dafs  man  den 
Kreise    mifst.     Ferner   mifst  er  den  Ab.- 
tischen  Objects.     Der  letztere  verhält  sie' 
stand  des   Objects  von  der  Netzhaut,   w 
Abstände  der  Pupille  von  der  Netzhau 
vtm  der  Netzhaut  leicht  berechnet  werii 

DüNCA-v  hat  die  Methode  von  Don 


I'i'RKiKJK^  zuerst  entdeck 

ir  gemacht     Auch  bei  £n 

wahrgenommen.     Guddes'  i 

.  iriitung  der  Bewegung  des  Sek 

.1 II  Wendung  homocentrischen 

^••lerotica  schien  keine  Schwiei 

uvichenden  Verhältnisse  aufme; 

'•"<  Auges  eintreten,  und  leitete  > 

ijlicrhanpt   ab.      Diese    wurdet 

-  Theorie  dieser  Art  des  Versuch] 

■N-  des  (Gesichtsfeldes   ein    heller 

lienübrieb  die  entoptiachc  Erscb 

.>  die  Ersoheinungf  einer  Herrorr 

.  .ilteren  Theorie  des  Versuchs,  die 


nnd  der  AngenBpies^L 


N'etehant  geMen  ist,  wird  ein 

,:/('  Pigment  der  Aderhaut,  ein  an 

.hirch  die  Papille  nach  aoftsen  zv 

;.  nehmen  wir  nichts  von  dem  I 

.  loderen  Auges  zurückkehrt,   die« 

..biranc.    Der  Grund  hiervon   ist  b 

Tiiiungsverhlltnissen  des  Auges  zu  su 

^  den  meisten   Stellen   des   Augenk 


nach  dein  Principe  der  mikroskopische^  ■- r^\S  verhältnismäfsig  wenig  Licht  zn 

blickte  durch  eine  oder  zwei  feine  Öfl 


Licht   des    Himmels  reflectirte,   das  n 
iSehens  jyelegene  Tafel,   und  der  Bcob 
(iröise  der  eutoi)tiRchen  Übjecte  und 
entKj)r(?chcnder  Punkte  am  Rande  dei 
tischen   Objecte   ihre    wahre   Gröfse 
Oflnun^,   durch  welche  man  sieht,    * 
Öffnung  in  den  vorderen  Brenupunk: 
dann  sind  die  Schatten  der  entopti.«'  . 
mit  dem    Zirkel  gemessene   scheinl« 
sich   aber  zur  wahren   Grö fse  des 
mesHcnden  Zirkels  vom  Auge  xur  1 
Um  das  Plättchen   mit  doi*  Ö 
des  Auges  zu  bringen,  befestiget  m 


^.:  flächen,  welche  ein  genaues  Bild 

;r>uDeD  die  Lichtstrahlen   genau  auf 

■:  dem  leachtenden  Punkte  zu  dessen 

T,«  dem  Bilde  zu  dem  leuchtenden  Pi 

.   .len  leuchtenden  Punkt  an   den   Ort 

lv;,|  iB  dem  froheren  Orte  des   leuchU 


Lange. 

Die  scheinbare  (rröfse    der 
ersten  eben  beschriebenen   lletho  . 
während   gleichzeitig    die     Gröfse 
der  Sclerotica  mit  dem  Zirkel  gi. 
durch  Construction  oder   Hechnn 
der  den  Schatten  wahrnehmende 
wie  in  Fif/   Jo.i,  ,Ien  Quevachni 
der   Sclerotica   sei   zwischen    de  ^ 
Schatten  eines  in  der    NüH©  dc;,.^ 
KJ'i  liewegung  man  gemessen    l^at,     ^ 


,^Q<Uidie  Auge  genau  für  einen  leucht« 
nm  diesem  ein  genaues  Bild  auf  seiner 
V(di  W  ^®  erleuchtete  Stelle  der  Net 
iHject,  w  ^'ürd  deren  von  den  Augenm 
„^  niqrti^ch  leuchtenden  Körper  zusau 
'  -hes  voi  der  Netzhaut  aus  dem  Auge  zi 
^  Mü  ^Ki^  ^^  ^^™  leuchtenden  K 
I  jto  joML   D&s  Auge  des  Beobachters  ^ 


isu. 

IStf. 


B.  9».    Semf  MtrSyt, 
8.  522. 

IV.  100.    V.  Lief.  8. 
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itan^on,  zwischen  den  leuchtonden  Köqu'r 
—  n  müssen,  was  (»Inie  weitere  Uülfsnüttel 

'  l(Mi(liteten  Ange  das  Lielit  abzuschneiden. 

'  iiter  Licht  aus  dem  Au^e  eines  Anderen 

li't/tere    für    die  Pupille   des  BeohachttTs 

\r<i*\\  Umständen  wird  nämlidi  ein  «genaues 

•  iiliachters  auf  Avv  Netzhaut    des    heohach- 

Ixückwärts  W(M(len    die»   Au^enmedien    ein 

Netzliaut  jrerade  auf  die  Pupille  des  Beobach- 

•lieser    *i:erade   nur    den  Wiedc^schein   seiner 

'\rv  fremden  sehen. 

man    unter  «rewi'dndichen  rmständen  auch  die 

i  lirile    im  Ilinterprunde    eines    fremd(»n   Auj^es 

«'ir>e  Kintrittsstelle  des  Sehnerven,   die  (lefiifse. 

•  li'uen  das  Pi^nnent  der  Chorioidea  fehlt,  erscheint 

ir»an  durch  «»inen  dunklen,  vor  ihr  Auj^e  *(t»haltenen 

■iiitr  von  der  (iröfse  der  Pupille  zum  Durchsehen 

'    durch    ihre  Sclerntica    in  tlas  ImuMt»  des  Andres 

wt»lclH*s    das    «;<'wöhnli<he    rothe    Ansehen    der 

kl.     Khenso  erscheint  das  ()hject;i:las  (»iner  (anura 

•'•   -chwarz,  wenn  der  Beidmchter  si«»   aus  der  Knt- 

"Ar.  für  die    sie   «»injrestellt    ist,   betrachtet;    selbst 

irni    zum   Autian^uMi    des   Bildes    ein    weifses   Blatt 

■  «uchtete  Auj:e    weder    für   den    leuchtenden  (iej;en- 

j'lllf   des  Be<iba<-liters   ^cnau   accommodirt .    s»»    ist  es 

srhter  ciniiies  vnn  <b'm  aus  i\vv  Pupille  zurückk«*hren- 

■  .  ilit»  Pupille  crscbfiiit   ihm  dann  leuchtend. 

::i/usehcii.    <laf^    <ler  pM'nbacliter    \on    alb'U    «leujeni^en 

!   des   beebachteten  Aut-rs  Lichr    empfan^«Mi   kann,    auf 

iM;:sbild    seiner    eij^^tMien    Pupille    fällt.     SupjM»nin'n    wir 

i!t   d«'r  Ilipille  des  Beobachters  eine  leuchtcudt»  Srhcibe. 

•nild    in    <iem    beobachteten   Aujze    «zenau    mit    «leiu    Zer- 

!    Pnpilh*  zusamnuMitretfen  würde,   x»  ^ehen  Lichtstrahlen 

•  lireren  I'unkten  «lieser   leuchtenden  ScheibiMi  nach  jedem 

Mi'uunu>bildes  hin.    i'>   kinmen  a]>n  auch    rü<'kN\ä:t^  Liclit- 

■  !n  Punkte  der  Net/haut,    der    dem  /er<trenuni:^i<rei^e    an- 

•  iii  oder  nielireren   Punkten   der   lemlitendeii  Scliribf,  <1.  h. 

:    l'upilb'    lies   PuMibathter^    «ielaUL^eu.      l>er   Beobaclitrr    N\ird  /»;<; 

iitetf  .VUüe  leuchten  sehen,   •^o  oft   in  dem   benbaehtt'ten  Au;;e 

j^bild    seiner    ei;ienen   Pupille    tln*ilwei-«e    /u^ammenfällt    mit 

.üirsbilde  »'ine>  leucbtendt'U  (u'^M'u^tandi's. 

,:     .\'  i'r'mi:  t,  i.in  .'       :if  .Ni-r      I)    II    lil.   !'.• 
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I>i«'  «<ul»j»'ctivi'  Kr.si'liciiimij»'  dvv  (V'ntnilL'' 
sif  iKjrh  «Ich  «Ii'i'i  nln'ii  bi'^cliricIn'iKMi  Mcth«« ' 
des  Aiiu'».'s  (lurcli  Dnu-k  und   Hlutnndr.mg  Im» 
auf  dio  für  dio  Tlu-orif»  dt»r  Krscheinunjr  wie» 
aurincrksani.     [»i«'  ThcoHo  der  Krschoiininu' 
ViHi  ih'v  ruju'll»'  aus  ndr-r  oinrs  Br('nii]uiiikr' 
zu  hahrn.     Wnld  aber  lunchtc  Mkissnkk"' 
im  wi'lrln;  ln'i  d«'r  Hi»\v<'n;un«r  einrs  Lichts  iii:? 
IJi'di'iiki'n     jr'jr»n     ilir    bishrrijr«*    Erklär. 
II.  Mri.i.Kit '   hiM'itijrt,   widrlu'r  dir  ohru   i 

Scliou   IMUKINMK    erwähnt.,    dal»*    •■ 
«'rscliiiMii',    (h*r  «'inrr  (irubi'  ähnlich  m-Ii'- 
di'<  «ri-lljcn   Fh'cks    j^cnuucr,    deuti'fc    ^i 
iiiclit   i'iui's  (irühc'hcns,  vcrniügc  der  u* 
H.  Ml  i.i.KK  vrrhessert   wurde. 


/' 


>  I 


§  16.    Das  Augenlc 

Vuii  dt'iii   LicIiU»,  \V(»lc'lir>  . 
ab.>nrl)irt,  naniciillicli  diircli  iI.j 
Tlu'il   wird   diffus  rrHrrtiit.   ui. 

\'\\Wv  ^'('wöhnlirlieii  Vit! 
walir.  widrhi's  aus  der  Pu|iir 
M'liriut  uns  vitdnu'hr  aiw)/. 
säc'ldich  in  diMi  tM«n»nthündi<! 
/um  Thril  aurli  darin,  d.' 
^nundt^s  wcj^cn  des  .schwär/« 
«xcw(ui*('n  wild. 

r»(M  allt'u  Sv>liMu<*n  1h 
IcuclitcndtMi   Puukti's    rnlw 
>idlKMi   WriiiMi.  auf  drufii 
•iruan.üt'u  Mud.    auch    rih  ■ 
/uriickirchrn.     OdiM*    wn  • 
llildrs  biinut,    wird    nu 
I*unktc's  cutwiulVn. 

n.Mraus   fnliit:    Wri 

KöriH'r  arcnnuundirt   i- 
liaut  entwirft,    und     • 
als  i'in  /writt'>    Ini. 
cntwnrft'Ui's  ISild  •>••  ! 
fallrn.    d.   li.  alii'-    ! 
I\<'lut.     wird    i\\\\''i 
/urü(ki;rln»n.  und 


liande    oinrs   Liclitfs  vorki 

III  vuu    seinem   eigenen  \\m 

ifiu  Au^e  (Miie.s  AurtertMi,  und 

irere  Hntfenmiiix  aennnnuMlirt, 

s(»  ersi'ludnt  ilini   die  I*iipilk 

rutli    leuchtend.      Uiesi*  Ai- 

(»rdnun.ir     des     Versuchs    U 

^      scheniatisch  in  /V//.  Jnl  (jar* 

^    «gestellt.      Ji   ist.    das   Aua 

des  Beobachters.  ,S'  derSchiri, 

wch'her  (»s  v(u-  den  diredei- 

Lichtstrahlen  schützt,  A  der 

vt.hachtete  Au«^e.  />*r  die  (iesickl^: 

tr'bachteten  Auges,    welche   belietfe 

liLit   auch    meist .   «dine  dafs  mau  dW 

^.*  iuM'ücksichtijit,  wenn  der  lienhaclM' 

IV  Wichen  Aujjen  nicht  al»s(dut  jrenaij 

r*«bachtete,  wie  in  Flrf.  lo4,  seitwiÄ 

*:  vnrtheilhaft,  weil    das   iiesicbt  te; 

-r.  während    das   N(»tzhautbild   {ilckl 

..  jiten,  wenn  (bis   einfallende  Licht  irf 

!f:.  weil  dessen    weifse    »Substaiu  id 

'  durchscheinenden  Ueschaffenheit  kdl 

•;.ubietet,    auf  d(»r  sich  das  Bild  sei 


J    K    Pi  i:k!n  ii 
«.I  pi'KN.  '    *■: . 

Ml:l»SlAl.    h   .'I. 

M.  Ml  i.i.i  K.   I  •. 
A.   IUi:"\\ .  .;     •.; 


r 

\ 
4 


y  >i  hinreichend  starker  Heleuchtuni:  au< 

:ur   iSclerntica    drinut.    und    hier   tlilW 

■    \%ahri;enuinnH»n    /u    werden.     Dies  LicM 

••^kreise.     Daher    kann    bei    starker  fe 

.u*:n»datit»n  des  becd)achteten  Au«res  für  i| 

^  :*;uhor    (had    von    Leuchten    statttindai 

•.."'.tii  Aujren.    der    sich    in   der  ange»rel)eiiÄ 

V.H'h  besser    kann  das  Au^^'nleuchten  bei 

,-.r   wenlen,    wenn    man    nicht    direct  in 

,.•:  der    Flammt*    in    tlas    Aujre    fallen  läB 

..v»ii  Yuu    einem    Spieizel    retiectirt,   uinl  ih 

X-  xwhtor  durch    diesen   Spiejrel   hiudurchsieli 

:u  y*'J'  ^'^•'  '*^*'  ^''''^  Licht,  S  der  ??|üejrf 
»  \hcr  aus  einer  unbelebten  (ilas]datto  bestehfl 
..,..,  Diese  wirft  das  auffallende  Licht  so  li 
-  k.  iil>  1^J*">**  ^*^  ^''^'  einem  Si»ie*ielbiMe  i 
...r  i-'lamnie.  <'  >r\  da^  beobachtete  Auiro,  ü 
J-s<on  Ilinterirrunde  ein  kleines  Xi»tzhautbililche 
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riiiM  von  der  Netzhaut  zurfickkehrende  Liebt  geht 
i--<'ii  liat,  zunächst  in  der  Richtung  des  Spiegel-  1S7 
I  iitif  die  spiegelnde  I*latte,  vo  ein  Theil  noch 
!ii{!  furiH  kgeworfen  wird,  während  ein  anderer  durch 
iiii'ii  ^^'■';:  nacli  dem  Orte  des  Spiegelbildes  hin  fort- 
\<>u  dem  Auge  de»  Beobachters  B  aufgefafst 
iler   beKchriebeueu  Anordnung   das   beobachtete 

■u   (iUsplatte  kann  auch  ein  belegter  Glasspi^el 
'lit  werben,  mit  einer  engen  ÖfEhung,  durch  welche 

r  Beobachter  anter  diesen  Umständen  nun  auch  den  Hinter- 
es beobachteten  Auges  erleuchtet  sieht,  so  kann  er  doch  in  der 
liT»i  im  Hintergrunde  dieses  Auges  erkennen,  weil  er  sein  Auge 
Bild,  welches  die  Äugenmedlen  vom  Hintergründe  des  Auges  ent- 
airht  accommodiren  kann.  Zu  dem  Ende  müssen  noch  passende 
«g  btnziigeDominen  werden.  Die  Zusammenstellung  eines  Üeleucbtungs- 
fit  Bat  mlcben  Glaslinsen  giebt  em  Instrument,  Augenspiegel 
.  BillelK  dessen  man  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  und  die  Tbeile 
^zbtnt  eines  fremden  Auges  deutlich  sehen  und  untersuchen  kann. 

t'-Kt  bat  auf  einen  eigenthOmlichen  Nutzen  anfmerksam  gemacht,  den  die 
ier  ttabtttnuigen  Körpercben  bei  der  ZnrUckwerfung  des  Lichts  an  der 
t  hahta  dBrfte.  Die  Aursenglieder  dieser  KOrperchen  sind  kleine  C'ylinder, 
am  lug.  0,0018  mm  dick,  von   einer  ntark  lit.'htbrechenden  Sabstanz  ge- 

■  •'iibr  palissadenartig  neben  einander  gestellt,  aber  durch  die  Fortsätze 
irntxpllen  von  einander  getrennt,  die  der  Aderhaut  zugekehrte  letzte  Schicht 
:baat  bilden.  Die  Axg  derer,  welche  im  Hintergründe  des  Auges  die  Netzhaut 
I.  itt  gegen  die  Pupille  hin   gerichtet,   uud    alles    cinfallcnile   Licht    tritt 

■  diese  Kürperchen  naUehin  ihrer  Axc  iiarallcl  ein.  Da  nun  Licht,  wel- 
obalb  eines  dichteren  >[ittclä  fortschreitend  unter  einem  sehr  grofsen  Kin- 
;d  anf  die  tirenze  eines  weniger  lichtbrci-hendcn  Mediams  trifft,  total 
:  wird,  so  krtnneu  vrir  schliefüen,  dafs  das  Liebt,  welches  in  ein  stahför- 
6fp(TcheD  einmal  eingetreten  ist,  ilieses  meist  nicht  wieder  verlüfst,  son- 
Bsa  n  irgendwo  auf  die  cylindrische  Uegrcnzungsfläche  des  KOniorchens 
olttr,  hier  grüfsleDthcils  nach  ionen  rcflecCirt  wird.  Wenn  wir  die  Brcch- 
r  sUbfomiigen  KArpcrchen  beispielsweise  gleich  der  des  Üls  (1,47),  die 
riirheBsiibstanz  gleich  der  des  Wusscrs  setzen  [I. •!■{},  so  werden  strahlen, 
r  eiaem  Winkel  kleiner  als  20"  gegen  ihre  Flitchc  fitllcn.  total   reHectirt, 

die  von  der  Pupille  etwa  nur  unter  einem  Winkel  von  >^ "  auffallen.  Ist 
U  eadlirh  an  dem  äur^ren  Ende  des  Kiirpercliens  angekommen,  und  wird 
>  HwU  von  der  Aderhaut  diffus  zurückfte würfen,  so  winl  dieser  wieder 
Ukh  dnrrh  dasselbe  Kürperchen  zurlkek kehren  niUs^sen.  Was  von  dem 
laaa  unter  einem  grüfsereo  Winkel  gegen  die  Axe  des  Kor]>ercliens  vcr- 
ird  allerdings  theilweise  das  Künten-hon  verlassen  können,  und  dann  der 
am  darrh  dir  Fortsäl/e  der  Pignient/ellen  verfallen.  Was  in  den  Kririier- 
rihl.  winl    aber  nur  nach  oft  wiederholten  schwtlcheuilen   IteHexionen  an 
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Blickt    (IjiIhm 
dessen  Strahlen    « 
abhält,  um  niclii    . 
ist  dieses  Anm*   ; 


Gruudrifs  ««in. 
linie  des  Hc 
^^erichtet  Stil, 

AccomnnKlaii 
weit  entfernt 

Bilder   gd»,  = 
'^ieht.     Gi„r 

Beobachter« 
liell  bldbi. 
die  Eintriit 
Licht  stark 
liinreicheni 
JM'ojiciren 
Zu  Ix 
Licht   *rvn 
reflectirt 
verhält  >■ 
leuchtun- 
Tupille    i: 
iiainenflir 
Weise  vi 


r    z    ion  Glaskörper   driD^^en    könnei 

-♦-•:    izT  Axo  der  Körperchen  zunkkgehl 

n  :  :iri    orleiden,  daher  wenig    gerichwäcli 

Jiz    aber    auch   die   Kichtung  nach  de 

«     I-!--!-:-  Function  der  Köri)erchen  schein 

"   <i:x  der  Scliiclit   srliwarzer  Pi^'ment 

• -^ ■  "".rf nile   Flüche  (Tapetuin)    liahen.  Ta 

:r- 1   ""-ewirkt,   da(s   das  Licht   die  cmpäi 

iJL'-ilien  getroften  hatte,  bei  seiner  ROck 

>a.?  kann  es  rückkehreud   nur  dieselbei 

•-  -^utelementc  treffen,   und   sich  nur  a 

•vTTrien.  was  die   Genauigkeit   iles  Sohei 

-L.'jes    diffus    zerstreutes  Licht    bei  hii 

.>:elde  merkbar  werden   kann,  zeigt  di 

.t.biungs weise  der  Aderfigur  mittels  elM 

1    hts.  ^ 

^.- kleiner  Sätze  zur  Begründung  dc| 

•  ileuchtens    und    der    Augenspiefil 

ii.htung  der  einzelnen  Fälle  später  anto 


&:z  I. 

;  irzengesetzter  lliclitung   durch  beli( 

Mittel    gehen,    und    in    einem    die« 

:i>amment'allen,  ^o  fallen  sie  in  alh 

•  i  -ier  beiclen  Strahlen,  von  tlenen  wir  wi* 
•iiien    gemeinschaftlich    angehöre.     IUt  ei 
^    vt«n  E  längs   der  Linie    KU   gekommen,  ij 
•.    .:i  und  nach  A  gev^angen.     Der  zweite  St 
.1  .1  lilnu's  der  Linie  .1  />   narli  li,  winl 
.    und   gehe    nach    E,.     /unäcbst    ist   zu 
..iiS  E,  Jl  mit    E  ]i    zusammentällt.     DB\ 
i>  Vinfallsloth ,    m    das    I^rechunjrsverhältnifs 
^    -.a   welchem   E  und  E,,    der  Winkel    £-8. 
;:  :snd  der  NVinkrl  E,B1)  - —  u,   liegen:  H 
..\as  Brerhunirsveiliiiltnirs    des   Mittels,  in 
.V  i  v.nd  der  Winkel  .1  li  ('  -      ß  Hei:t.     Für 
^-  i  f:rahl   nuils   nai  li   «b'm   Iheihun^'sufesetz  A  B 
iL:-.!i  P  Ji  nod    E  J>    irelegtt'n   F.bene   liegen. 

-  -t  •  M  in 

nt .  s/H   IC   —  H  .  sin  ß. 

-  sr^M  E,  B  in  (b'r   dnnh    T)  li   und   -4  B   gel^a 
■^•1     .s  welcher  auili    Eli  lieirt.  und  es  nmls  sein 


.t 
•  i. 
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sin  a  =  sin  a,  oder 
a  =  a„ 
Winkel  nar  im  ersten  Quadranten  liegen  können. 

IK  folget,  dafs  E,  B  m\i  EB  znsammenfi&llt.    Somit  congmiren  die  beiden 
mth  in  dem  Mittel,  in  welchem  E  liegt,  soweit  dieses  reicht. 
der  nicksten  brechenden  Flftclie  läfst    sich    ihre  Congmenz   dann  wieder 
IriUe  Medium  folgern  u.  s.  w. 

itze.  1)  Auch  sieht  man  leicht  ein,  dafs  bei  Reflexionen  an  spiegelnden 
je  rongnienx  nicht  gestört  wird. 

nr  das  Auge  folgt,  dafs  ein  Strahl,  der  anf  seinem  Wege  von  der  Netxhaut 
mit  einem  anderen  zusammenfallt,  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das 
anf  die  Netzhaut  fallt,  auch  aufserhalb  des  Auges  mit  diesem  cong^irt. 
telh  man  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  geschehen  ist,  so  mufs  man 
kea,  dafi  liei  gewissen  Polarisationsrichtungell  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen 
Brechung  «nler  Reflexion  ganz  verlöschen  konnten.  Bei  unseren  Anwendungen 
tkrachtung  des  Auges  treten  solche  Umstände  nicht  ein.  Das  Licht  fSÜlt  anf  l'S9 
endf*n  Flachen  des  Auges  fast  senkrecht  ein,  wobei  seine  etwa  vorhandene 
m  so  gut  wie  keinen  Einflufs  auf  die  Stärke  des  gebrochenen  und  reflectirten 
■L  Uebng(*n8  können  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und 
B  BD  und  in  den  Augenmedien  vernachlässigen.  Nur  wenn  man  schräg  ge* 
ispUtten  als  Reflector  benutzt,  mnss  man  an  die  Schwächung  des  Lichts  durch 
denken. 

die  Intensität  dcH  hin  und  zurück  gehenden  Lichtstrahls  läfst  sich  übrigens 
fw-  trsnz  entsprechende  Regel  vf>n  sehr  ausgehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die 
diem  zu  hulicn  hier  )r**nü}^n  mag,  da  wir  bei  gegenwärtiger  Anwendung  das 

I  seiner  allgemeineren  Form  nicht  brauchen.  Den  Beweis  kann  sich  übrigens 
r  Jir  «ie^etze  der  Optik  kennt,  leicht  .seihst  fiihren.  Mann  kann  diese  allge- 
t^-e^*!  folpeniiermafBen  ausfiprechen. 

Li«*ht>trali1  frelan^^e  von  dem  Punkte  A  nach  beliebig  vielen  Brcchnngen, 
■n  n.  s.  w.  uarh  dem  Punkte  B,  In  A  leve  man  durch  seine  Richtung 
irbii;e.  auf  einander  senkreehte  Kbenen  a,  und  n,,,  nach  welchen  seine 
lureii  zerlejrt  >re*la*ht  werden.     Zwei  eben  solche  Kbenen  />,  und  h^  werden 

II  Strahl  in  B  uele^t.  Alsdann  lül'st  sich  folgendes  beweisen:  Wenn  die 
J  nach    der  Kbene    a^  polarisirteii    Lichts  von  A    in   der  Richtung    des 

nen  Strahls  aus^^elit.  und  davon  die  Quantität  K  nach   der  Kbene  h^  po- 
Lichts    in  B  ankommt,   so  wird    auf    demselben  Wege    rtlckwarts,  wenn 
titat  •/  nach  h^  polarisirten  Lichts   von  B  ausgeht ,   dieselbe  Quantität  K 
l>olftri>irten  Lichts  in  A  ankommen. 

-*l  ii-h  sehe,  kann  hierbei  da»  Licht  auf  seinem  Wege  der  einfachen  und 
Br^t'hun^.    Reflexion,    Absorption,    jfewöhnlichen   Dispi^rsion    und   Piifraction 

^n  «»^in,  ohne  dafs  das  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf  keine 
4«iiirr  Brechbarkeil    stattfinden,   iani   es   darf  nicht   durch    Kr»rper  jjrehen,   in 

•  ll:ieTieTi«niiH  nach  Faraiiay's  Entdeckung  auf  die  Lape  der  Polarisatitmsebene 

Satz  n. 

ir  Pupille  des  beobachteten  Aujies  leuchtend  erscheinen  soll, 
I*  *ii  h  auf  seiner  Netzhaut  das  Hild  der  Lichtquelle  ganz  oder 
rri^c  mit  dem  Hilde  der  Pupille  des  Beobachters  decken. 
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Wenn  Ton  irgend  einer  Stelle  der  Xetzhaat  des  beobachteten  Aaees  L 
das  Auge  des  Beobachters  dringen  soll,  so  mnfs  diese  Stelle  erstens  Ton  der 
quelle  erleuchtet  sein,  also  dem  Bilde  der  Lichtquelle  angehören.  Zweiten: 
wir  die  Fiction  machen,  dafs  Licht  tou  der  Papille  des  Beobachters  anss 
mQfste  nach  dem  Torigen  Satze  ebenso  gut  Licht  von  der  Papille  des  Beol 
zur  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt 
können.  Die  Netzhautstelle  mufs  also  gleichzeitig  dem  Netzhautbilde  der  Pup 
Beobachters  angehören,  mag  dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreaungsbi] 

Zusätze.  1^  Dieser  Satz  jnlt  nicht  nur  far  den  FalL  wo  die  Strahlen  anf  | 
Wege  von  der  Lichtquelle  zum  beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  <i 
bachters  gehen,  sondern  auch  wenn  l*eliebig  viele  Linsen  und  Spiegel  dazwisc 
schoben  sind.  Dadurch  erhält  man  ein  bequemes  Mittel,  sich  experimentell  die  V 
jedes  Augenspiegels  am  eigenen  Auge  deutlich  zu  machen.  Man  stelle  das  zur  ] 
tung  dienende  Licht  auf  und  brmge  das  Instrument  vor  sein  Auge  in  diesellx 
wie  es  sonst  vor  dem  Auge  des  fieobachters  steht:  der  Theil  des  Gesichtsfeldes, 
alstlann  hell  erscheint,  entspricht  dem  Theile  der  Netzhaut,  welcher  beleuchtet  is 
kann  erkennen,  ob  das  helle  Feld  grols  i^er  klein,  ob  es  gieichmalsig  erleucl 
oder  ob  sich  dunkle  Stellen  darin  befinden,  und  vie  dunkel  diese  sind.  Alsdann 
man  die  Flamme  von  der  Stelle  weg.  wo  sie  zur  Erienchtung  des  Auges  diei 
bringe  sie  hinter  das  Instrument,  da  wo  sich  sonst  das  Auge  des  Beobachters  l 
)  so  dafs  das  Licht  durch  die  Öffnung  scheint,  welche  dem  Beobachter  zum  Dur 
dient.  Was  jetzt  im  Gesichtsfelde  erieuchtec  ist,  ist  der  Kreis,  den  der  Beobach 
der  Netzhaut  übersehen  kann. 

Ich  empfehle  diesen  Weg.  um  bei  den  verschiedenen  Combinationen  eben 
gekrümmter  Spiegel,  cv>nvexer  und  concaver  Linsen  in  den  Augenspiegeln  sich  d 
kungen  klar  zu  machen,  ohne  dafs  man  sich  auf  Terwickelte  geometrische  Constni 
einzulassen  braucht,  die  den  Ungeübten  leioh:  mehr  venrirren  als  aufkUren. 

^^  Was  die  Wirkung  der  in  diesem  Paragraphen  beschriebenen  Beleuchtung 
lH>trifft,  so  ordnet  sich  deren  Wirkung  leicht  unter  die  hier  aufgestellte  Bege] 
erinnere  sich  daran,  daf>.  wie  die  tägliche  Erfiihntng  lehrt  und  eine  einfache  Tontt 
des  lianges  der  Lichtstrahlen  l:'ie<ti;igt.  das  JEer^treuxmgsbild  eines  fernen  Gegen 
nicht  das  scharfe  Büd  eines  deutlich  fesehenen  näheren  Gegenstandes  bededcei 
u'ohl  aber  das  Zer»treuung«bild  eiiies  cihefea  ivegenstandes  das  scharfe  Bild  eil 
uortMi.  Hei  dem  Verbuche  mit  dea  d:irv*hbohrten  Scie*^  bedeckt  das  Zentreuo 
der  l^ffnung,  durch  velcho  der  Beobachter  blickt  und  velche  sich  möglichst  m 
doiu  Itei^l^ohtecden  Auge  bedoden  mois.  das  entferntere,  vielleicht  deotlich  gi 
Bild  der  Liohtdamme  Wenn  niAn  keinen  Spie^I  anwendet,  sondern  der  Beo 
dicht  an  der  Flamme  vorbei  uaoh  dem  t-ev>bach:e:en  Atige  sieht,  erscheinen  dies« 
die  Flamme  und  d:&s  Auge  des  Becbi&ohter«  nah-e  neben  einander,  und  sobald  d 
Iviichtele  Au^e  niohs  ^ccArf  ^ir  sie  av-wniniodir^  ist.  diefjen  ihre  Zerstreuungski 
einander.  Bei  der  Beleuchtung  m::  einer  ;inVLe'j:ten  Glasplatte  können  beide 
»i'han'  sein,  sowohl  das  de<  Lichts,  «ie  d:L$  der  Pupille  des  Beobachters.  Enten 
von  der  F:it:e  orspie^I:,  Ie:.r:ervs  durch  die  Platte  g«*5ehen.  so  dafs  beide  auf  ei 
fallen.  IVr  l>eob«oh:e:e  kann  deshalb  selb«:  am  Ieich:escen  die  Glasplatte  so  steOc 
dem  Kev^lvftch:er  sein  Au^  '.euch:en*i  er^rheint.  Er  muis  nur  darauf  achten,  di 
das  Auge  der?  B^vhsohter?  v.t.  dem  Spie-^Ibilde  der  Flamme  gedeckt  erschttne. 

Kill    ^>lv:ht*5    Ktprvv::i:j>o:<<:/.    wi<?    wir    e!>    eN?n    daf^    aufgestellt 
daiV    üK^haupt     Licht     \v^il     ciu^L^m    kachteadeii     m    eiziem     zu     belead 
INiukte    hia    ottvl    b«T    ;:vh^*:    U!.*>c   <ioh    ;iiK'h  fär  die   Helligkit   des  hin  u 
*^*Il  gv^laticcmlen   l.tohts    aufftellen.     Wir  ertnuem    in    dieiser  Beziehung  w 

rtgemte< 
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Allgemeines  Gesetz  der  Beleuchtung. 

in  «ich  in  einem  dnrchsichtigen  Medium  zwei  verschwindend  kleine  Flächen- 
TOB  der  Gröfse  a  und  b  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  befinden,  ihre 
I  nit  der  sie  rerbindenden  geraden  Linie  beziehlich  die  Winkel  a  und  ß 
Bd  a  mit  der  Helligkeit  U  Licht  aussendet,  so  ist  die  Lichtmenge  L, 
yu  n  wai  h  fällt, 

H  .  ah  .  cos  a  .  cos  ß 


L  = 


..s 


1). 


ri>f*  ist  auch   die  Lichtmenge,  welche  von  h  auf  a  fallen  würde,  wenn    h 
HflHirkeit  H  Licht  aussendete. 


Satz  m. 

centrirten  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  sei  u^  <las  Brcchungs- 
Aifs   des  ersten,   w^  das  des    letzten  brechenden  Mittels.     In  dem   ersten 

«ich  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Systems  gerichtet  und  der  Axe  nahe 
Irbenelement  a,  in  dem  letzten  ein  eben  solches  ß.  Wenn  «die  Hel- 
lt »j'.y/hat,    und  ß  die  Helligkeit  n^.II,   so   füllt   ebenso  viel 

TOD  a  auf  ßj  wie  von  ß  auf  a. 

den  Beweis  nicht  complicirter  zu  machen,  als  unsere  beabsichtigten  An- 
%  verlangen,  vernachlässigen  wir  dabei  die  Schwächungen,  welche  die 
an  den  brechenden  Flächen  durch  Reflexion  erleiden,  und  nehmen  an, 
Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden  Flüchen  immer  klein  genug 
ihre  (\>sinus  gleich  1  setzen  zu  krmnen,  obgleich  der  Satz  sich  auch  in  111 
•Trf  F«»nn  beweisen  lüf<t. 

A'tijn  ß  nirht  am  Orte  des  Hildes  von  a  lieirt. 

— 1  -■!  ^'  tue  optisi'he  Axe  des  brechenden  Systems.  F  sein   erster,    (i   sein 
Linptpnnkt.  et  «las  erste  Flächenelement,  welchi"^  wir.  da  es  verschwindeml 
.i     M.ll .     nur 
t'  n   Punkt   in 
Luuni;    darL'e- 

f^-o.     Y    ^****^ 

'.   ii»T  iHirch- 

«  •  infalb-ndcn 

ur*'i*ls  in  der 

ILia'*T»-b«'n»'.  ^'''j-  !'»'• 

■•*.-U"*'    in    der 

I»r»-  «innidfläche  des  Strahlenliündels  in  »ler  er>ten  Ilauptebene  ist  <on- 
•  rvIUn  in  der  zweiten;  ihre  gemeinsame  (»rril'sr  sei  (l).  Ha«*  zweite 
l-mMit  ß  li«i:e  in  der  F.bene.  welclie  in  11  senkrecht  ire^en  die  optiM'lie 
r  nuA  '*j  h^  st'i  «Icr  Durchschnitt  des  Strahl»'nl»iin<leN  in  dieser  Kbene. 
[•unkt»'    flf-r  von    a  un«l  y  auf  die   oi>tisihe   Axe    irefällteii   Lothe    seien   A 

Lichtmt  nce.  wehhe  von    a  auf  die  Grundtläche    ile>  StrahlenkeireK   t\t-^ 
DU«  h  (tlei<  huDLT   1^  irleich 


.1 F- 


■iimH";  TZ.  Ptyikiol    Optik.    2.  Auti. 
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wenn  n^^.H  die  Helligkeit  von  a  ist.  Dieselbe  Lichtmenge  fällt  auch  anf  die 
teren  Querseimitte  des  Strahlenkegels  in  g^  g^  nnd  h^  b^.  Die  Lichtmenge 
welche  in  der  letzteren  Ebene  auf  das  Eläclienelement  ß  fällt,  yerhält  sich  zi 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  b^  b^  trifft,  wie  die  Oberfläche  you 
dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  b^  b^,  den  wir  mit  S  bezeichnen  w 
Es  ist  also  die  ganze  Lichtmenge  X,  welche  von  a  auf  ß  fällt,  gleich 

^  O     n^^.Ka.ß 

^  =  "5    '      ÄF'  

Nun  ist  aber  ferner 


Dieser  Werth  in  die  Gleicbnng  2)  gesetzt,  giebt 


B  C«  •  AP 

Da  nun  nach  §  9  Gleicbnng  8  a) 

GC  F, 


AF       ÄF—F, 
wo  F^  und  F^  die  beiden  Brennweiten  des  Systems  sind,  so  ist 


[ÄF'  F^  +  BG'  F^—ÄF'BGY    *   * 
Ebenso  bekommt  man    nun    für  die  Lichtmenge   F,  welche  von  fi^  we 
mit  der  Helligkeit  n^  .  H  leuchtet,  auf  a  fällt,  den  Ausdruck 

n  * .  F  * 

172  Da  auf  beiden  Seiten  Alles  symmetrisch  ist,  braucht  man,  um  dies  zu  er! 

in  dem  Ausdrucke  für  X  nur  zu  vertauschen 

AF  mit  BG 

F^  mit  JP2 

a  mit  ß 

n^^.H  mit  n^^.H 

Da  nun  nach  §  9  Gleichung  9  c) 

n^.F^  =  Wg.JPj 

so  folgt  aus  2  a)  und  2  b) 

X  =  r, 

was  zu  beweisen  war. 

2)  Wenn  ß  an  den  Ort  des  Bildes  von  a  fällt. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dafs  ß  in  Gröfse  und  Lage  dem  Bilde  von  o  j 
entspreche,  dann  entspricht  auch  a  genau  den)  Bilde  von  ß.  Alles  Licbfc 
was  von  a  aus  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  fl,  ungdEduti 
was  von  ß  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  a. 

Wir  behalten  die  Bezeichnungen   der  Figur  107  bei,    nur  dais  wir 
Element  ß  jetzt  in  y  liegend  denken. 
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►  i<t  dies  von  a  bei  der  Helligkeit  n^^  .H  auf  die  brechenden  Flächen  und 
rh  aaf  ß  fülende  Lichtmenge  X  wiederum 

X=»iMf.-j^^ 3a), 

voB  ß  bei  der  Helligkeit  n^^  .H  auf  die  brechenden  Flächen  und  also  auch 
alleiide  Memre   Y 

Y=n,KHlr^ 3b). 

non  ß  das  Bild  von  a  sein  soll,  so  ist  nach  §  9  Gleichung  8b),  indem 
mcksichti^,  dafs  a  und  ß  ähnliche  Flächen,  also  dem  Quadrate  ihrer  ent- 
idtrn   Lineardimensionen  proportional  sind. 


a  F^ 


8_     _ 

2» 


ß      (GC-F,) 
ffroer  narh  §  9  GleichniiK  8  a) 


G  ü  ■  F, 


GC-F,=       ^^^ 


t 


3c). 


aF\*        ß^ 
AF*   ~   GO" 

,  f  ,  :  f  j  ^  W,  :  »t,   SO  foljrt 

AF~^  ^  Cr r'2 

1  .  '^h\  und  «'U')  zusaniinen  foli^  endlich 

X  =.  r, 

Vwfi^en  war. 

11t*-  eine>  der  beiden  Kleniento,  z.   B.  a,  jrröl'ser   sein   als   das  Bild  von  ß, 
UB  die   Theile  von  «,  welche  nicht  zum  Bilde  von  ß  trcliörcn,  weder  Licht 
mf-rffn.    noch    von   ß   empfanjrcn    können,  es  würde   dadurch  also  weder   X 
r  rt'indert   wenlen  und  unser  Satz  richtig'  bleiben. 

*irr»*       r    hie   ganze  Bewcisfühninp  läfst  sich  ebenso  gut  auf  centrirte  Systeme   171 
r-i-r  und  ^pie^jelnder  Kugeltläohen  anwenden. 

:".♦•  Iruchtende  und  beleuchtete  Fläche    hraiicheii  auch  nicht  verschwindend  klein 

m-xifi  *ie  nur  klein  genujr  sind,  dafs  die  Cosinus  der  Einfallwinkel  der  Strahlen 

'•r-t  h»-nden  Flächen  sich  nicht  merklich  von   1  unterscheiden.     Denn  da  für  jedes 

r>.:h«indend   kleiner  Flächenelemente  der  beiden  Flächen  d«r  Satz  ^'ilt,  so  irilt  er 

r  'l.r  tra^n/en  Flächen. 

rim  ^ir  den  eben  lK'wie>enen  Satz  auf  die  Vcrhältnifsc  des  Aujrenlcuchtcns 
*n  und  das  eine  Flächenclcment  in  die  Netzhaut  de*i  beobachteten  Auges 
a.  *4att  des  anderen  die  Bupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den  Tn- 
■•1  dt^r  Brechunj?  zwischen  wii^sriger  un«i  gläserner  Feuchtigkeit  vernach- 
i  uihi  /mischen  den  beiden  Auuen  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender 
pir-ürlndt-r  kuKtdiger  Flächen  angebracht  denken,  ^o  können  wir  den  Satz 
>-niurs«rn  a^^«»prechen : 

14* 
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Satz  ma. 

Die  Menge  Licht,  welche  von  einem  Flächenelemente  der  Net 
des  beobachteten  Auges  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt 
gleich  der  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  I 
quelle  erleuchtet  wird,  multiplicirt  mit  der  Menge  Licht,  w 
von  der  Pupille  des  Beobachters,  wenn  sie  die  Helligkeit  =  1  1 
auf  das  Netzhautelement  fallen  würde. 

H  sei  die  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtque 
leuchtet  wird,  und  h  die  Lichtmenge,  welche  von  der  Pupille  des  Beoba 
wenn  diese  mit  der  Helligkeit  1  leuchtet,  auf  das  Netzhautelement  fällt,  so 
nach  dem  eben  bewiesenen  Satze  h  auch  gleich  der  Lichtmenge  sein,  welcl 
dem  Netzhautelemcnte,  wenn  dieses  die  Helligkeit  1  hätte,  in  die  Pupille  dt 
obachters  gelangte.  Da  dieses  nun  aber  die  Helligkeit  H  hat,  so  ist  die 
menge,  welche  von  diesem  Elemente  wirklich  in  die  Pupille  des  Beobachte 
langt,  H .  Z:,  wie  es  unser  Satz  ausspricht. 

Es  ist  dieser  Satz  gleichsam  die  weitere  Ausführung  des  Satzes  II, 
hier  die  quantitativen  Bestimmungen  gegeben  werden,  welche  dort  fehlten, 
nächst  ist  er  nur  erwiesen  für  Augenspiegel,  an  deren  brechenden  und  spieg 
Flächen  die  Lichtstrahlen  nahe  senkrecht  einfallen  und  keinen  erheblichen  ^ 
erleiden.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dafs  er  auch  für  die  Beleuchtung  des 
mit  schiefgestellten  spiegelnden  Glasplatten  gilt,  da  unpolarisirtes  Licht,  vo: 
obachtenden  zum  beobachteten  Auge  durch  eine  solche  Platte  gehend, 
stark  geschwächt  wird,  als  wenn  es  den  umgekehrten  Weg  verfolgte. 

Satz  IV. 

Wenn  ein  Beobachter  durch  ein  centrirtes  System  brechender  und 
gelnder  Kugelflächen  ein  scharfes  Bild  eines  leuchtenden  G 
Standes  erblickt  und  wir  den  Verlust  von  Licht  an  den  brech( 
und  spiegelnden  Flächen  vernachlässigen  können,  so  erscheint 
Stelle  des  Bildes  dem  Beobachter  ebenso  hell,  wie  ihm  di< 
sprechende  Stelle  des  Gegenstandes  ohne  optische  Instrm 
gesehen  erscheinen  würde,  so  oft  die  ganze  Pupille  des  ] 
achters  von  den  Strahlen  getroffen  wird,  die  von  einem  eini 
Punkte  jener  Stelle  ausgehen.  Ist  diese  letztere  Bedingung 
erfüllt,  so  verhält  sich  die  Helligkeit  des  optischen  Bild« 
Helligkeit  des  frei  gesehenen  Gegenstandes,  wie  der  von  Str 
jenes  leuchtenden  Punktes  getroffene  Flächenraum  der  Papill 
Beobachters  zur  ganzen  Pupille. 

Wenn  das  Auge  direct  oder  durch  ein   centrirtes    optisches  System   eia 

liebes  Bild  eines  Gegenstandes  siebt,  so  können  wir  das  Auge  mit  dem  vorge 

774  optischen  Systeme  zusammen  wiederum  als  ein  optisches  System  betrachten,  i 

ein  Bild  dos  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  entwirft.     Es  sei  a  ein  FlftcheM 

des    Gegenstandes,    h  sein    Bild    auf  der  Netzhaut.     So  viel  Licht  von  a  l 

geht,  würde  auch  nach  Satz  III  dieses  Paragraphen  von  h  nach  a  gehen,  wei 

(n  Y 
Netzhautelemcnte  h  die  Helligkeit  7-^a  •  H  ertheilt  würde.     In  diesem  Ais 
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die  Helligkeit  des  Elements  a^  n^  das  Brechungsverbältnifs  des  Mediums, 
«  sich  n  befindet,  n^  das  des  Glaskörpers.  Es  läfst  sieb  aber  leicbt  be- 
s.  vie  ^iel  Licht  von  b  nach  a  anter  diesen  Umständen   geben  würde.     Ist 

OuffTächnitt  des  von  einem  Punkte  von  b  nach  einem  Punkte  von  a  ge- 
I   StrahlenbOndels    in  der    Papille,   so  ist  die  von  b  nacb  a  gebende  Licbt- 

Jt  gleich  der  von  b  nacb  q  gebenden,  und  diese  ist 

B  den  Abstand  der  Pupille  von  der  Netzbaut  bedeutet.  Streng  genommen 
hier  unter  q  der  Querschnitt  des  Strablenbündcls  in  dem  von  der  Linse 
Ursen  Bilde  der  Pupille,  und  unter  H  die  Entfernung  dieses  Bildes  von  der 
st  zu  verstehen  sein.  In  diesem  Ausdrucke  für  die  Licbtmenge,  welche  von 
!mchtenden  Flächenelemente  H  in  das  Auge  fällt,  sind  zwei  Gröfsen,  welche 
T  Beschaffenheit  des  dem  Auge  vorgesetzten  optischen  Systems  abhängen, 
h  q  der  <joerschnitt  des  Strablenbündcls  in  der  Pupille  und  b  die  Gröfse 
üil«^  aof  fler  Netzhaut. 

ht  Helliirkeit  dieses  Bildchens  hängt  nun  aber  nicht  nur  von  der  einfallenden 
■cnte  ab,  s^mdem  auch  von  der  (iröfse  der  Fläclie  b,  über  welche  die  Licht- 
avcebreitet  wird,  und  ist  der  letzteren  umgekehrt  proi)ortional.  Setzen  wir 
iilKit  der  Beleuchtunprsstärke  die  Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  Fläche 
«o  yt  die  lU?leuchtungsstärke  J  des  Netzhautelements  b 

T  —  ¥  —  '^^^   m3 

^  ~   b    ~  u\^         7f-  ' 

■'.'  iKTT    AuMlnickc    nur  noch  q  von  der  Beschaffenheit  des  oi)tischen  Systems 

rj    >t       ^icht    ilas    Aug«»    frei    den    Gegenstand    an,  so    fallt  das  Strahlen- 

j;-    j.in/»*    I*upille,    deren  Querschnitt   Q  sei,    und   die  Brleuclitunirsstärke 

■r  ä1*  i^  kann  7  niemals  werden;  dirM-r  htztrre  Ausdruck  ist  also  das 
MC  d»r  n»-Hii:k«Mt;  er  stellt  die  natürliche  Hellii^keit  des  Hildes  »lar.  Die 
i*  :•  .ni^iridfbnter  Flächen  kann  durch  optische  Instnunente  nie  izrofser,  nur 
r  •»•-rd»n.  ^enn  7  kleiner  als  (^,  und  verhält  sich  ilaun  zur  natürlichen 
1» :»   « !♦'   7  /u    ^j>. 

:-.:7r  1  Nur  wenn  wir  vorschwiiuh'iid  kleine  leuchtende  Punkte  durrli  optische 
:. *::rr-  >*'tr:t»*hten.  deren  Bild  aueh  bei  den  stärksten  Veiirrr»rserun«:en  nur  die 
•*  --.:  d'-r  klt'iTi-ten  Z«'rstreuun«r'*kreise  auf  der  Netzliaut  hedrekt .  al«»  inuner  dif- 
F*  :.•  \*u^d»  hiiunir  ln-hült.  können  optiseln?  Instrumente  die  nelli;^rl<rit  v»'rirrr»rs«'rn. 
•  •<•  r  '\i'.  7.  V»  für  dif  Fix>trrne,  un<l  d«'shall>  kr)nnen  aueh  Kix'^trrnc  durch  stark 
S-r*.«i»*  K»ri.p'dir»'  mit  trrofsen  Aperturen  hei  Ta;^«*  >ic]itliar  ^^«•inacht  wrrden.  l)ie 
'-*.•'  H»-lhi:k»*it  d»"<  Fi\'»t«rn'«  stri^^t  jjruportional  d«*r  l^iehtnM'n^c.  wcKli«*  da*;  In- 
n:  in  •^.•in»-n  Fo<'us  vereini|Lrt.  während  die  Hrlli^rkcit  des  l!inin»«'Nrrf\vi"»lhos  im 
ir^  Tii»  ht  vrrmt  hrt  winl 

A-'*i   w-nn  Z»'P»!reiiiinirshild«*r  einer  leuchtenden  Fh'ichr  v» in  jfleichniäf^iitrer  Ilellitr- 
ü  Alz»*  ♦•i-t^'»rf**n  wenlen.  kann    die  Hellijrkeit  de>  Net/hauthildes  nur  ;:leich,    nie 
r  »-rd»  n    ai*   di«-    Helli^rkeit   hei    freier    Betrachtung  der  Flätdie.      I>er  I5ewei*«  läfst   17'» 
*,--:   •.    t'ihr^-n  wie  fiir  »charf  jresehene  Bilder,    da  Satz   III   für  scharfe  Bilder  und 
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für  Zerstreuungsbilder  gleichmäfsig  gilt.  Auch  hier  ist  die  Helligkeit  proportiona 
Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der  Pupille,  welches  von  dem  entsprechenden  I 
der  Netzhaut  bis  nach  der  leuchtenden  Fläche  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dafs  gegen  die  hier  entwickelten  Grundsatj 
Helligkeit  dioptrischer  und  katoptrischer  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Man 
noch  oft  die  irrige  Meinung  ausgesprochen,  dafs,  wenn  man  Licht  durch  Sammel 
oder  Hohlspiegel  in  das  Auge,  u.  s.  w.  fallen  läfst,  man  dadurch  nicht  blos  die  schei 
Gröfse  der  leuchtenden  Fläche,  sondern  auch  ihre  scheinbare  Helligkeit  vermehren  1 
Der  Vermehrung  des  in  das  Auge  fallenden  Lichts,  welche  durch  solche  Mittel  erreich 
den  kann,  entspricht  stets  eine  entsprechende  Vergröfserung  des  Bildes,  so  dafs  da 
eben  nur  gröfser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein  optisches  Instrument  kann  ma 
Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  von  erkennbaren  Dimensionen  für  das  Auge  g 
machen,  als  sie  dem  blofsen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig  kann  eine  beleu 
Fläche  jemals  eine  gröfsere  Helligkeit  bekommen,  als  die  leuphtende  hat. 

Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher 
Beobachter  durch  einen  Augenspiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut 
beobachteten  Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen  an  den  brec 
den  und  reflectirenden  Flächen  erleiden,  vernachläfsigt  werden  1 
Es  sei  X  ein  Punkt  an  der  betreifenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  \ 
suchen,  wie  das  Strahlenbtindel  verläuft,  welches  von  x  nach  der  Pupille  des! 
Auges  geht.     Nach  Satz  I  und  II  mufs  ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  zum  1 
tenden  Körper,  ein  anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.     Es  sei  P  der 
schnitt  der  Pupille  des  beobachteten  Auges,   p    in    dieser  Pupille  der  Quers 
desjenigen  Theils  des  Strahlenbündels,  welches   zum  leuchtenden  Körper  zurt 
langt,  H  die  Helligkeit,  welche  der  betreffenden  Netzhautstelle  zukommen  ? 
wenn  das  beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Köri)er  blickend,  at 
ein   Bild    dieses  Körpers    entwürfe.     Wir  können    diese    die    normale  Hell 
nennen.     Sie  hängt  natürlich  wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  ab, 
von   der  Helligkeit   des  leuchtenden  Körpers  und   der  Weite  der  Pupille  P. 
Anwendung  des  Augenspiegels  mufs  nothwendig   die  wirkliche  Helligkeit  der 
hautstelle  kleiner  werden,  nämlich 

Weiter  orinittele  man  den  Querschnitt  q,  den  der  Theil  des  von  x  ausgegan 
Strahlenbündels,  welcher  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  P 
hat,  deren  ganzer  Flächeninhalt  Q  sei,  so  ergiebt  sich  schliefslich  für  die  B 
keit  der  Netzhautstelle,  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint, 

<1         P  IT 

Q.F 

b)  Wenn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder  Brechung  einen  ii 
liehen  Verlust  erleiden.  Unter  den  bisher  construirten  Formen  der  A 
Spiegel  kommt  ein  solcher  nur  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  nnbe 
spiegelnden  Platten  vor.  Das  vom  Auge  zum  leuchtenden  Körper  gehende  Stn 
bündel  wird  in  diesem  Falle  und  allen  ähnlichen  ebenso  viel  verlieren  als  dii 

chte  wirklich  zum  Auge    gehenden  Strahlen.     Man  braucht  also   aach 
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l<^  erstefen  za  berechnen.     Es  möge  von  einem  Strahl,  der  vom  Licht 
Mcht«tra  Ange  geht,  nnd  dessen  Intensität  1  ist,  a  im  Auge  ankommen, 
eisern    eben   solchen  Strahle,  der  vom    beobachteten  Au^e   ausgeht,  ß  in 
Beobachters  ankommen,    dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  für  die  ijq 
i  noch  mit  a  and  ß  multipliciren ;  er  wird  also 

a  •  ß  '  P  •  q  j^ 

F  •   Q 

b  die  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr  des  Problems  von  der 
Dff  det  Anges  haben  wir  die  Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bilder  für  jeden 
iie  Bestimraiuig  des  Ganges  eines  einzigen  Strahlcnliündels  rcducirt,  während 
löthigr  war,  die  Helligkeit  einer  einzelnen  Netzhautstolle  aus  der  Helligkeit  aller 
hadvr  gelagerten  Zerstreuungskreise,  welche  den  einzelnen  Punkten  der  Licht- 
uprechen,  durch  Summation  zu  bestimmen.  Auch  glaube  ich,  dafs  die  Sache 
•i*-r  Anschauung  zugänglicher  winl.  Den  Gang  der  Strahlen  von  einem  Netz- 
;^  darch  die  verhält nifsmäfsig  einfachen  optischen  Systeme  der  Augenspiegel, 
■  eines  znr  Beleuchtung,  eines  zur  Booltachtung  dient,  einzeln  genommen  kann 
Wicht  Tt-ransc'haulichen.  während  die  ganze  l^bersicht  des  Ganges  der  Lichtstrahlen 
Ljvht«|aell<*  bis  zum  Auge  des  Beobachters  meist  deshalb  schwierig  wird,  weil 
Sctihaut  4'ine  unendliche  Zahl  in  einander  greifender  Zerstreuungskreise  der 
kr  Lichti|uelle  und  der  Pupille  des  Beobachters  entstehen. 


Satz  VI. 

littel.  ein  deutliches  Bild  dos  Augcnhinter^Tundes  zu  erhalten. 

Ft^.  lo^  ^ei  ila*;  l>eobachtete  Auge,  n  ein  Punkt  seiner  Xetzh<iut,  dessen  Bild 
Aa2^nniedi«*n  in  //  entworfen  wird,  in  der  Kntfernuntr.  wo  das  l)oobarhtete  Aulto 


*i»bt.      Die  beiden  Pfeile,  welche  bei  a  und  h  ge/.eithnct  siml.  entsprcihrn 

i**    «b-r    /U'^annnt'nirehöripen   Bilder.     Das    Bild   der   Netzbaut  stelle   inI   ver- 

und  um'jf kehrt.  Hin  Beol»acbter,  welcher  ohne  weitere  Hulfsniittel  dies 
N-T/hant  in  //  S4'ben  wollte,  inüfste  also  norh  weiter  entfernt  vom  Aui:e 
i3    /'  *iih   iM-timlen,  st»   dafs    die   KutfernunjU'    Cff  wietler    ^'leicli    der  Seb- 

■-*    i;e<diai*hter'i    würde.      Hierbei    würde    al>er    das    von    der    Pupille    de«; 

ri^u  Anffes    begrenzte  (le^icht^^feld   des  Beobachters  so   klein   ^ein.  daf*^   er 

'h  etwa-!  erkennen  könnte. 

*iü*i  bisher  zwei  Haui»tniethoden  anirewendet  wonlen.  um  die  Latre  dv^ 
•!»n)   I!«"obarhter  b«Mjni'nier  /u  machen.     Bei  «ler  einen  wird  ein  virtuelle-^ 

-  Bibl  tier  Netzhaut,  bei  der  analeren   ein   reelles   uinixekehrtes   entworfen. 
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Fig.  109, 


A.  Darstellung  der  Netzhaut  im  virtuellen  aufrechten  Bilde. 

Man  wendet  dazu  eine  Concavlinse  B  in  Fi^.  109  an,  deren  Brennwei 
kleiner  ist  als  die  Entfernung  des  Punktes  h  von  ihr.     Eine  solche  macht  d 

A  nach  h  h 
vergirenden 
strahlen  wiec 
vergent,  so  < 
von  einem  sc! 
bei '  c2  im  ] 
des  beohacl 
Anges  gele 
Punkte  zu  k 

scheinen.  Die  Pfeile  bezeichnen  wieder  Lage  und  Gröfse  der  Netzhautstel 
ihrer  Bilder. 

Nennen  wir  p  die  (negative)  Brennweite  der  Concavlinse,  a  die  Entferno] 

Y  die  Entfernung  dB^  so  ist  nach  §  10  Gleichung  14) 

a        Y        p 

Y  mufs  gleich  der  Sehweite  des  Beobachters  sein,  wenn  er  das  bei  d  ent^ 
Bild  der  Netzhaut  deutlich  sehen  soll;  a  hängt  von  der  Accommodationswe 
des  beobachteten  Auges  und  der  Entfernung  A  von  B  ab.  Hat  man  den 
beider  Gröfeen  festgestellt,  so  kann  man  aus  der  gegebenen  Gleichung  den 
von  p  berechnen,  welcher  gewählt  werden  mufs,  imi  deutliche  Bilder  zu  ge 

Wären  beide  Augen  für  unendliche  Ferne  accommodirt,  also  a  =  y  = 
würde  auch  p  =  oo  werden  müssen,  d.  h.  es  wäre  gar  keine  Linse  noih' 

Auch  für  die  seitlich  gelegenen  Theile  der  Netzhaut  ist  gewöhnlich  kein 
nothwendig,  weil  diese  vor  den  dorthin  fallenden  Yereinigungspunkten  der 
strahlen  weit  entfernter  Lichtpunkte  zu  liegen  scheinen,  und  die  Augenmedi 
ihnen  daher  selbst  schon  ein  dem  Beobachter  passendes  Bild  entwerfen. 

Das  Netzhautbild  in  d  ist  bei  dieser  Beobachtungsweise  aufrecht. 

Was  die  Vergröfserung  betrifft,  so  denke  man  in  6  einen  leud 
Gej?enstand,  dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfen  werden  würd< 
rückkehrenden  Strahlen  bilden  ein  Bild  des  Netzhautbildes,  welches  nach  d< 
her  auseinandergesetzten  Grundsätzen  des  Augenleuchtens  dem  leuchtenden 
Stande  in  h  congruent  ist.  Nennt  man  ß  die  Gröfse  des  leuchtenden  Gegen 
und  des  ihm  gleichen  Bildes  in  ?>,  d  die  des  vom  Beobachter  gesehenen  Bi 
rf,  so  ist 

A  =  -^ 

ö  y' 

Als  Mafs  für  die  scheinbare  Gröfse  des  gesehenen  Bildes  können  wi 
Gröfse  dividirt  durch  seine  Entfernung  von  dem  sehenden  Auge  gebrauche] 
findet  sich  das  Auge  des  Beobachters  dicht  hinter  dem  Concavglase,  so  wi 
scheinbare  Gröfse  des  Bildes 

L  =  A. 

Y  « 


THEOBIE  DER  AUGENSPIEGEL.  217 

wir  die  Eatfernong  AB  nun  q,  so  ist  die  scheinbare  Gröfse  des  Objects 
LS  Auge  A 

ß 
a-rq 

*ms  kleiner  als  die  des  Bildes  d  für  den  Beobachter.    Ist  die  Sehweite  des 
I  »ehr  Tiel  grOfser  als  q^  so  kann    man  q  gegen  a  vernachlässigen,  und 
■ch  f&r  das  beobachtete  Ange  die  scheinbare  Gröfse   des  leuchtenden  Ge- 
le« gleich    -. 
a 

»  Netzhaatbilder  des  beobachteten  Auges  erscheinen  also  bei  dieser  Anord- 
B  Beobachter  unter  gleichem  oder  etwas  gröfserem  Gesichtswinkel  als  die 
headen  Gegenstände  dem  l>eobachteten  Auge. 

rsii«  enriebt  sich  nun  leicht  die  Vergröfserung  der  Netzhauttheile  des  beobach- 

lee«.      Ist  X  die  Gröfse  des  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfenen  Bildes  von 

V   der  Abstan<l  der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,   so 


ß      ti  +  q 
ß      « 

—  =  — .    Beides  multiplicirt  giebt: 
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I  Ll?ting*s  schematischem  Auge  gleich  15.0072  mm  (oder  G,G94  Par.  Lin.), 
ier  Dii-h  der  bei  der  Berechnung  von  Ver^n-öfsornngen  anjrenommenen  Norm 
wriiv  'Av'u'h  S  Zoll  zu  setzen.     Daraus  cririebt  sich  die  Vergrijfserung 

:-/»*n  «  i:ew«ihnlich  solir  klein  ist.  krmncn  wir  die  Vergröfserung  gleich 
:  al   uin^dinifn. 

,'  *»t-»i«ht^fehl.  welches   man   übersieht,    ist    bei   dioer  Methode    durch   den 
i«h    c»-*»#'he!ien    Band   der    rupille   des   beobachtetei»   Auj;es   nicht   scharf  be- 
l'ni   f'ine   bestimmte  (irenze    passend    zu   wählen,   kann  man    die    nach    dem 
ii»r    I'upille   des    beobachteten   Auges   gezogenen   Visirlinien   des   Beobachters 
•IfTvn   Kreuzunsspiiiikt  *   im  Mitteli)unkt   der  Puiülle  des  Heobachters  liegt. 
tijin  di*-M'  Vi^irlinien  wie  Lichtstralilen  beliandelt.  die  von  ilem  Mittelpunkte 
pill**    des     IJtobaihters    aus«;ehen.    tindet    man.    dafs    da>    (iesichtsfeld    des 
it»T*  auf   d»'r   Net/Iiaut  des   beobachteten  Auires   dem  /erstreuunj;sbilde   ent- 
in  urbbem    «b-r  Mittelpunkt    der   Tupille    des  P.eobachters   dort    erscheint, 
i--^'  r   Mitt»Ipunkt   oder  vielmehr  sein    durch    die  (oncavliuse    i:eselienes   Bild 
Ti    Brt'nnpunkte    des   ]>eobachteten  Au^^es.  so    i<t    der  Zer<treuumrskreis,  wie 
:grn    rdrairrai»htMi    bei    den    ent optischen    Krsclieinumren    nachi^'ewiesen    ist, 
/r»'i*  wit^  ilie   Bui»ille  des   l>eobachteten  Auires.     ^Meist   wird    aber  «las  Auge 
baibtcrs  si,h  dem  l>eobachteten  Aucre  nicht   so  weit  näliem  können,  und  dann 
r    •!•  m  Gesichtsfelde    deiche    /erstrenunffskreis    kleiner   als   die    Pupille    des 
•'T.  n   Auire^  werden,  um  so  kleiner,   je  weiter  der  lUobaciiter  >ich  entfernt. 

•  • "   1*    I  ^  '• 
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rvj.  110. 


B.  Darstellung  der  Netzhaut  im  reellen  umgekehrten  Bilde. 

Die  zweite  Methode,  das  Bild  der  Netzhaut  dem  Beobachter  bequem  siel 
zu  machen,  besteht  darin,  dafs  man  nahe  vor  das  beobachtete  Auge  eine  Coi 

linse  von  kurzer  Brennweite,  1 

3  Zoll,  halt.     Es   sei  wiede 

Fig.  110  a  ein  beleuchteter  I 

der  Netzhaut,  b   sein  Bild  an 

halb    des    beobachteten  Auge 

JB    eine  Convexlinse,    auf  w 

die  Strahlen   fallen,   ehe  sie 

zum  Bilde  vereinigen.     Diese 

wirft   ein   kleineres  *nnd    nfti 

Bild,  als  h  ist,  in  d,  ebenfalls  in  umgekehrter  Stellung,  wie  das  in  b.     Das 

des  Beobachters  befindet   sich  in  C,  so  weit  entfernt,  als  es  zur  Accommod 

dieses  Auges  für  das  Bild  nothwendig  ist. 

Ist  j9  die    positive  Brennweite   der  Linse  J?,   und  wird    die  Entfernung 
wieder  mit  a,  Bd  mit  y  bezeichnet,  so  ist  (Gleichung  14  auf  S.  84) 

a     «   "I"  i> 

r     ~        P       ' 
179  Da  a  meist  sehr  viel  gröfser  ist  als  j|>,   so  wird  y  nahehin  gleich  p,  1 

aber  stets  etwas  kleiner. 

Die  Gröfse  eines  Netzhauttheiles  im   Punkte  a  sei  x,  die  seines  Budes 
sei  /3,  die  des  letzteren  Bildes  in  d  sei  d,  und  die  Entfernung  der  Netzhaut 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  sei  y,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptp« 
der  Linse  B  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  Ä  sei  q,  so  ist  nach 
chung  6  S.  67 

y 


ß_ 
d 

X 

J 


a 


a~\-q 

Beides  multiplicirt  giebt 

y  •  (« -\-p) 


y 


a 


r  •  («  4-  3)        p  .  («  +  5) 

In  der  Regel  stellt  man  die  I^inse  B  so,  dafs  die  Pupille  von  A  in   ihr^n 
Hauptbrennpunkte  liegt,  dann  wird  also  p  nahehin  gleich  q,  und  die  Yergröb 

d p 

X    ~    y' 

Nehmen  wir  ftir  y  den  Werth  aus  Listing* s  schematischem  Auge,  so  ergiebt 
dafs  das  Bild  d 

2  mal  vergröfsert  ist,  wenn  p  =  SO  mm  (13,4'") 

3  mal  wenn  jp  =  45  mm  (20,1'") 

4  mal  wenn  jf)  =  60  mm  (26,8'"). 

Dies  ist  die  wirkliche  Vergröfserung  des  objectiven  Bildes.     Die  YergrObenui 
den  Beobachter,  wenn  die  Entfernung  Cd  gleich  c  gesetzt  wird,  ist 

P 


yc 


X  8  Zoll. 
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IS  Gesichtsfeld  sieht  der  Beobachter  bei  dieser  Methode  begrenzt   durch  die 

de«  beohacbteten  Auges,  so  lange  die  Convexlinse  diesem  Auge  sehr    nahe 

J*»  weiter  man  die  Convexlinse  al)er  entfernt,  desto   stärker  vergröfsert   er- 

Popine.   bis  sie  endlich    in  die  Nähe    des  Brennpunktes    der  Glaslinse 

Terschwindet   der  Pnpillarrand   ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,   und   die 

des  letzteren  wird  nur  noch  von  der  Apertur  dieser  Linse  bestimmt. 

f  tfföf^e  des  Gesicbtsfeldes   zu    bestimmen,  können  wir  wieder,  wie    in  dem 

Falle,  die  Visirlinien    des  Beobachters  wie  Lichtstrahlen    behandeln.     Zu- 

eat wirft  die  Linse  B  ein  Bild  vom  Kreuzungspunkt    der  Visirlinien   in  der 

kre«  Brenopiuiktes,  also  nahehin  in  die  Ebene  der  Pupille  des  beobachteten 

Von  ila  divergiren  die  Visirlinien  nach  dem  Hintergrund  des  beobachteten 

kia.      \>9k  ihr  Vereinigungspunkt  in    der  Nähe  des   vorderen  Knotenpunktes 

tecbteten  Auges  liegen  wird,  oder  vielleicht  auch,  je  nach  der  Stellung  der 

B.  ganz  mit  diesem  Knotenpunkte  zusammenfallen  wird,  so  gehen  die  Visir- 

»les   ne<»harhters    fast    ungebrochen    in    das    beobacbtete  Auge    hinein.     Ihr 

*i    in   Ftff.  110  durch   die  punktirten   Linien   angedeutet,     Ist   die  Apertur 

i**  H  tfl«»ich  11,  der  Durchmesser  <les  (Tcsichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  gleich 

B  hri  ^1  kleinen  Linsen  recht  gut  clie  Apertur  gleich  der  halben  Brennweite 
Lmn.  al!>o  h  =^  '/s  jß.  so  wird  alsdann 

r  =  V:?//  =■-  7^'ä  mm. 
h^r^irht  also  in  diesem  Falle  ein  jrrörsores  Gesichtsfeld,  als   es   ohne    künst-  ^^0 
!rw*;f"*ninL'   diT   Pupill«'    durch   Atroi)in    W\    «Irr    Ueohachtung    mit  Concav- 
rr  «rli-  h    i^t. 

vn 

lM-lenrhtungsapi>aratt'   der  Au^rnsiüegel. 

i.  L  ■:■  n  dni  nbt-n  anifofülirten  Methoden  kann  die  Beleurhtun«:  direct  mit 
l.:  ht»'  ::i*Mh«'ii«'n.  oder  mit  einem  durchbohrten  undunhsichtiizen  Spiej^el. 
it   anlM.-K-:n»-n.   aUo  durehsiehtiiren  (ilasj)latten  als   Si)iegel. 

»N-nihtunff  ohne   allen  Spiegel    läfst  sieh   nur  für  das  umtrekehrte  BihI 

thauT  anwend«'n.  erfordert  eine  !)eträchtliehe  G(schiekliehkeit.  un<i  wäre  etwa 

;n  rmpfchlen,  wo  crerade  kein  anderes  Instrument  als  eine  einfache  Convex- 

c    knr/rr  Brennweite   zur  Hand    ist.      Die  Au^führuni:   der    Beoltachtuni:    ist 

r       IKt   IWobachter  sieht  dicht  neben  einem  Liclite  V(»rl)ei  und.   durch   einen 

j»- j»  n  d»-M'n  directe  Strahlen  j^'e^ehützt.  wie  es  in  /•'///.  Io4  abirebihlet   ist. 

*r.    U-tdachti-ten   .Vuije    hin,    und    bringt    eine   Convexlinse    von    2  bis  4   Zoll 

•  :■•    %tr  «lie>es  Auffe.   wie  in  Fit/.  11 0.      Vm  die  riclitiire  Stelluni;  zu  tinden. 

•üD  •li»M'   LiuM*  zuerst  ganz  »licht  vor   das   beohaclitefe  Auu'e.    und    entfernt 

asi^ii:    ^o  weit,  bi>  man  die  Pupille  so   stark    verirrolsert   erblickt,  dal's   ihre 

;i!nt»r  «len<'n  der  Linse  verschwinden.      Man  erblickt  dann  ein  umj/ekehrte-N 

f'.ii :    d«  r  Netzhaut    bei    d  Fif/.    IKK      Vui    die   Helligkeit    diesem    Bildes    zu 

t-a.   \»-rl'd::en  wir  nach  den  Vorschriften  von  Nr.  V  dieses   Parairraphen  da> 

E'-':s  i»l.  wvhhes  vom  Netzhautpunkte  u  auNtfeht:  i's  wird  von  den  brechenden 
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Flächen  des  Auges  nach  b  hin,  darauf  von  der  Linse  B  nach  d  hin  convei 
gemacht,  divergirt  hinter  dy  und  ist  hei  qq  am  Ange  des  Beobachters  jedei 
hreit  genug,  dafs  die  Pupille  des  Beobachters  ganz  hineintauchen  and  also 
Netzhautstelle  mit  ihrer  ganzen  wirklichen  Helligkeit  sehen  kann.  Diese  wirkli 
Helligkeit  verhält  sich  zur  normalen  oder  größtmöglichen  Helligkeit  nach  T 
der  Theil  des  Strahlenkegels  qq,  der  die  Flamme  trifft,  zum  ganzen  Strahleob 
Wenn  nun  die  Flamme  hinreichend  grofs  und  passend  gestellt  ist,  ao  branchea 
sehr  wenig  Strahlen  des  Kegels  qq  bei  der  Flamme  vorbei  zu  gehen,  um  die 
pille  des  Beobachters  auszufüllen.  Dann  wird  die  wirkliche  Helligkeit  der  I 
hautstelle  a  sehr  wenig  kleiner  sein  als  die  normale  Helligkeit,  und  die  sehen 
Helligkeit  für  den  Beobachter  gleich  der  wirklichen. 

Sehr  viel  bequemer  wird  die  Beobachtung,  wenn  der  Beobachter  einen  dm 
bohrten  undurchsichtigen  Spiegel  anwendet,  um  das  Auge  ^  zu  erlend 
Ks  sei  in  jPn/.  111  wieder  A  das  beobachtete,  B  das  beobachtende  Auge,  C 


fi.;.    lll. 


tViiivexlinvo,  und  ^^  ein  durchbohrter  Spiegel.  Von  dem  Xetzhantpunkte  fl 
^in  Bild  bei  </  entworfen,  welches  der  Beobachter  durch  die  (>ffiiiuig  des  %fk 
hin  iK'traohtet.  Vv^n  dem  :ranzon  von  a  kommenden  Strahlenkegel  geht  mn 
^.-hmale  Theil  für  <iie  Ik'leuchtuu];  verloren,  welcher  durch  die  (Öffnung  des  Spi 
f^il:.  der  ganze  übrige  Theil  winl  reHectirt  und  kann  dem  leuchtenden  Köipa 
jrlenkt  werden.  Zu  dem  letzteren  Ende  ist  entweder  der  Spiegel  SS  ein  \ 
rj'iezel  «RuETEi.  o«ler  alu-r  ein  Planspiegel  (CiHX'irs)  oiler  Concavspiegel  (Zl 
irEF. '.  Lel*eii  dem  man  eine  Lin^e  L  angebracht  hat.  welche  die  Strahlen  ud 
IrD«:'hTr!.deii  Körper  vereiiiiirt.  Aus  dieser  Darstellunsi  folgt  schon  nach  Si 
iki.^  'ür  Ht-llijkcit  der  Erleui-htuns;  nahezu  die  normale  sein  kann. 

l»iiS  (f€>i<  ht>feld  für  den  P»eoKiohter  fanden  wir  bedingt  durch  die  GrOfa 

Ijirr  C.  wtrnn  die  Pupille  im  Brennpunkte  dieser  Linse  steht.     Es  fragt  nd 

^j^  jT  'l^.T  Tiir'ü  der  Netzhaut  erleuchtet  wenien  kann.     Da  alles  Licht  dnid 

1^2A^  C  is   «i^s  Auüv  des  Beolmohters   fällt,  kann  natürlich  das  beleoditelt 

rj  i*r  N*<*i2iikr:  ni-bi  sröiser  als  das  /orstTvnaug^bild  der  Linse  C  sein, 
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nuffsbild  aoch.  wie  wir  in  VI  gezeii^t  haben,  dem  Gesichtsfelde  des  Beobach- 
:.<^ncht.  Dies  Zerstreuungsbild  wird  in  allen  Theilen  sein  Maximum  der 
•it  hahrn.  wenn  von  jedem  Theil  der  Linse  C  Licht  auf  jeden  Theil  der 
flllt.  Diese  Ikdingung  wird  erfüllt  sein,  wenn  die  Pupille  des  beobachte- 
PK  deich  oder  kleiner  als  das  Bild  ist,  welches  die  Linse  C  in  der  Nähe 
>ille  von  dem  Spiegel  SS  (oder  der  Linse  L)  entwirft,  und  von  jedem 
dieses  Spiegels,  mit  nothwendiger  Ausnahme  der  mittleren  Durchbohrung, 
af  jeden  Tlieil  der  Linse  C  fallt.  Das  Letztere  wird  aber  wiederum  ge- 
.  wenn  die  Linse  C  an  dem  Orte  steht,  wo  der  Spiegel  das  Bild  der 
fLunme  Iß  entwirft,  und  die  Linse  gleich  oder  kleiner  als  dieses  Bild   ist. 

Ol  «?in  Beispiel  solcher  Construction  zu  geben,  wollen  wir  annehmen,  man  ver- 
A  dem  Augenspiegel  eine  viermalige  Vergröfsening  und  gebe  dem  entsprechend 
^  ''  «-iiie  Brennweite  von  GO  mm  und  eine  Apertur  von  30  mm.  Der  Spiegel, 
r;ii  darL-hbohrter  Toncavspiegel  ohne  Linse  sein  möji^e,  mufs  soweit  von  dem  Orte 
,**  »i  rntfemt  »ein,  dafs  der  Beobachter  sein  Auge  für  das  Bild  accouimodiren 
>.  *:wa  Vit)  mm.  Dann  steht  der  Spiegel  S  von  der  Linse  C  210  mm  ab.  Nach 
xLans  fi  9  Nr.  14  b;  wird  sein  von  der  Linse  entworfenes  Bild  =^  *'Vim  =  Va 
ifnken  Grüfse  sein.  Da  nun  sein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gleich 
1.  oad  djose  bei  künstlicher  Erweiterung  bis  auf  10  mm  Durchmesser  kommen 
r,  hnnehen  wir  dem  S]>iegel  nur  25  mm  Durchmesser  zu  geben. 
>.*  Brenn w fite,  welche  wir  dem  Spiegel  geben  müssen,  bestimmt  sich  nun  durch 
i^^riZiC.  dafi  ♦•»•  ein  Bild  der  Lampenflamme  entwerfen  mufs,  welches  die  Linse  (' 
I»i-  K.iinme  yrröfserer  ARüANo'scher  Brenner  hat  etwa  15  mm  Durchmesser, 
wir  iz,  5:  *J  iyleichiinjr  14b.  für  ,^i  den  Durchmesser  der  Linse  C  :K)  mm,  für  /i, 
r:ii.--— r  d»*r  LanipfuHamme  15  mm,  für  f\  die  Entfernung  TS  gleich  210  mm, 
L-  H'-iiinwt'it«*  dt•^  Spiegels  gefunden  gleich  70  mm,  und  die  Lampenflamme 
:  2.  ^'-m   >j'ie;:t'l  «'iitfiTut  sein. 

■;.»:.  lii«  h*    «/inen   <'(»iicuvs|»i«'gt'l,    sondern    eiinM»    ebenen  Sj)i»«g<«l    und    t-ine 
■'  \-  .Ti**-    wi»'  in    /•'///    ///    anwenden  will,    nmls  ninii  statt    d(.T  Entfernuu«;  «Ics 
•i- r   I.in^e    *'    in   der  Rechnung    die  Summe    di-r  Entfernuniren  der    bei<len 
.:.'i    '     Von  d'-r  Mitte  dc^   Spiegels  nehmen. 
'•    ■.".    :<r  l»»'iilf;ii-ht»'r  den  Spiegel  und    die  Linse  frei  in  d«'r  Hand  hält,    wird  es  7,s*.> 
r.  V     '..:   ii.".L:lii  h  >«»in.  ilie  Kntfeniungen  dieser  Tlieili*,  die  der  Rechnung  zu  (innule 
.:,  i.    ^••.-iij:»  «-in/uhalten,    und  man  wird  auch  bei  ziemlich  grof^en  Abweichungen 
:.   .'4:"  Lililt-r  erhalt«ii;  dennoeli  ist  es  alicr  wohl   iür  den  Beobachter  vortheil- 
■— •-:!    B»  diii«'uiii;i.'n  für  di«.'  Haltung   seines   Instruments  zu  kennen. 

'LI  n;if   rim-m  dun  hbohrton  Spiegel  und  eiueni  (.'oncavglax*   beobachtet  wcr- 

•  md    die    Verhaltni'»>c    ungiin^tiger.      In    /•'///.     IlJ^     ist    wieder    J     da^ 

■.••••.    //  da-   bfohaehtende  Auirc,   S  der 

^'  li   tl»'!    Net/hautpunkt   '/   beobachtet 

-•»  iiiul*  ein  rinil  des  von  ihm  aus- 
-L  ^M.ihli-i.ki'L'»  N  in  das  Aulm«  des 
:/• '^  l.ill«'n;   \siY  wollen  <li<st'n  Theil  ic 

•  la    .iD'bn  r  Theil    il      (c)    von    «Icni 

:..i.  h     d»  m     Lichte     n  flectirt     N\erden. 

//  die  ni-nnab'  Helliirkeit  der  Net/- 
V.'     :.    -«1   uird   unter   «liesen   linstaiiden 

.^     \     dl» -♦•<    Parairraphen    //  •   il--«)  y-'.  ir.' 

'ik,:i'  tl'-   H»  llii'k«-it  si'in.      Ks  s(»i  wie  früher  •/  der   riächeninhalt  dvr  -tliein- 
'•Jt  :.!•■   «Ir-  b»obailiteten  Auiri's   A.    U  ebenderselbe   von  />,  //die  KntfcrnunL' 
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der  beiden  scheinbaren  Papillen  von  einander,  nnd  h  die  AccommodatioD» 
des  Auges  A,  so  ist  der  Querschnitt  des  Theils  des  Strahlenbttndels,  der  i 
Auge  des  Beobachters  fällt, 

Dieser  Querschnitt  wird  m  der  Regel  kleiner  sein  als  M,  Die  scheinbare  He 
für  den  Beobachter  wird  dann 

H.  a    (!-«)•  —j^ji 

Die  Gröfse  a.(l — a)  erreicht  ihr  Maximum,  weim  a  ==  V«?  sie  wird  i 
gleich  V^-  1)^6  Yortheilhafteste  Anordnung  in  Bezug  auf  Helligkeit  wird  al 
sein,  wo  die  Hälfte  des  Strahlenkegcls  in  das  Auge  des  Beobachters  f|] 
Hälfte  zurückgeworfen  wird.     Man  erreicht  dann  die  Helligkeit 

Um  ein  möglichst  grofses  Feld  in  dem  beobachteten  Auge  zu  beki 
wende  man  eine  grofse  und  nahestehende  Lampenflanune  an,  oder  wenn  dkt 
zureicht,  kann  man  bei  L  eine  Sammellinse  anbringen.  Entwirft  diese  ei 
der  Flamme,  welches  die  Pupille  ganz  deckt,  so  wird  im  Auge  A  das  gam 
streuungsbild  der  Linse  L  beleuchtet. 

Für  die  Beobachtung  mit  Convexlinsen  würde  die  Beleuchtung  mit  iuil> 
Glasplatten  nur  V^  der  Helligkeit  geben,  welche  man  mit  durchbohrten  nndir 
tigen  Spiegeln  erreichen  kann.  Dagegen  kann  diese  Beleuchtung  bei  der  Bc 
tung  mit  Concavlinsen  unter  Umständen  mit  Vortheil  angewendet  werden. 

Man  sfblle  sich  nämlich  in  Fig,  112  den  Spiegel  SS  vor  als  nicht 
bohrt  und  unbelegt,  bestehend  aus  einer  oder  mehreren  über  einander  g 
Glasplatten.  Es  werde  von  jedem  Lichtstrahl,  der  auf  den  Spiegel  fiUlt,  de: 
a  durchgelassen,  der  Theil  (1 — a)  zurückgeworfen.  Ist  U  die  normale  He 
der  Netzhautstelle  a,  bei  direct  einfallendem  Lichte,  so  giebt  das  von  dem  1 
i85  refiectirte  Licht  nur  die  Helligkeit /f.  (1 — a).  Der  Querschnitt  des  Strahlenb 
welches  von  a  ausgeht,  ist,  da  wo  es  auf  B  fällt,  jetzt 

(A  —  gf 

Da  nun  der  Theil  a  des  Lichts  durch  die  Platten  hindurchgeht,  so  wi 
scheinbare  Helligkeit  für  den  Beobachter: 

H.  «.  (1-a).    —^-^^. 

Dieser  Ansdrack  erreicht  auch  in  diesem  Falle  ein  Maximam,  wenn  a  (^d 
ist.  und  wird 

J  .  (h—fff- 


H  ■ 
so  lange 


4  B     h- 


•~J 
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iianng  wird  bei  normalen  Augen  in  der  Regel  erfüllt  sein,  da  die  Pu- 
e<  Ton  einer  grofsen  Lichtmenge  getroffenen  Auges  A  in  der  Regel  enger 
abi  die  Papille  R  des  Beobachters.  Nur  bei  der  künstlichen  Erweiterung 
Je  J  darch  Atropin  wird  es  nicht  der  Fall  sein,  und  dann  wird  die 
c  Helligkeit  einfach  gleich  ^/aH,  Im  letzteren  Falle  ist  die  Beobachtung 
1  darchbohrten  Spiegel  vortheilhaftcr ,  denn  dort  gilt  der  gegebene  Aus- 
'  die  Uelligkeit,  so  lange 

li  '<  a  '   —  -T^r-     und 

/r 

a  =  V«  • 
in  man  normale  Augen  ohne  Anwendung  von  Atropin  untersucht,  so  würde 
leU    beider  Arten   der  Beleuchtung   dieselbe   Helligkeit    erhalten    können, 

Popinen  unbeweglich  wären.  Der  belegte  Spiegel  wirft  aber  im  Ganzen 
bt  io  das  beobachtete  Auge,  blendet  es  stärker,  und  die  Pupille  verengt 
%  50  dafs  unter  diesen  Umständen  der  unbelegte  Spiegel  ein  gröfseres  Ge- 

vad  eine  gröfsere  Helligkeit  geben  kann.  Aufserdem  beleuchtet  er  die 
Netzhantiiacbe  gleichmä(sig,  während  beim  durchbohrten  Spiegel  das  Zer- 
bild  der  Durchbohrung  die  Beleuchtung  ungleichmäfsig  macht.  Endlich  ist 
ilttatreHex  bei  dem  unbelegten  Spiegel  weniger  störend,  weil  das  vom 
riiectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  und  von  d^r  Hornhaut 
Icnmir  seiner  Polarisation  zurückgeworfen  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theil 
^  Platten  zurückgeht, 

lit  der  anbelegte  Spiegel  die  Hälfte  des  auffallenden  Lichts  zurückwerfe, 
■  ihn  entweder  aus  einer  (ilasplatte  bestehen  lassen,  oder  aus  mehreren 
ider^eleirten.  mufs  aber  den  Einfallswinkel  der  reflectirten  Lichtstrahlen 
M-nd  wählen.     Der  passende  Einfallswinkel  für 

eine  Platte  ist  70" 
drei  Platten  ^  60" 
vier  Platten    .,    5ü". 

Formen  der  Auj^n'iispiejrel. 

,uir»u«pieirc'l  von  H  k  i. m  iioi.tz',  mit  retlectirenden  Glasplatten  und  Concav- 
!*  >t  •lifsfT  Aujjrensj)iegel  auf  Fig.  11-i  im  (Querschnitt  und  natürlicher  (iröfse, 
ly  1J4  Villi  vorn  pesehen  in  halber  (tnifpe  dar«:estellt,  mit  einer  Modificatiun 
M.^^tichvn  Fonn,  welche  von  dem  Mechaniker  Kkkoss  angebracht  ist,  nämlich  j)^^ 
1  — w.jrlich»-!:  .^cheibcn,  welche  die  niJthi^en  Ctmcavlinseii  enthalten.  Die  drei 
J^n  <fla:iplatt«'n  sind  mit  an  bezeichnet,  sie  bilden  iVw  nach  vorn  gekehrte 
-^rirtäi-h»-  «'ine*  prismatischen  Kastens,  dessen  Grundflüche  ein  reclit\vinkelijr«»s 
r  wi»'  man  im  i^uer>chnitte  /•V//.  ll't  sieht.  Die  übrijren  Flächen  des  Prismas 
kit-tallp!att**n  ::«-bildet  und,  um  das  Licht  möglichst  vollstäiulijj  zu  absorbiren, 
'.  ?*hwarzrm  Sammet  ausgelegt.  Die  kleinere  Katlictentlüche  des  Prismas  ist 
!•— tril  d«**  Augenspiegels  so  befestigt,  dafs  sie  sicli  um  die  «»j»tische  A.\e  des 
.:*  dr».h#'n  kann,  und  hat  dieser  Axe  entspreclimd  eine  (JfTnung.  Die  (ilas- 
-rt].  n  durch  einen  rechtwinkeligen  Rahmen  an  dem  prismatischen  Kasten 
.»trii.  der  Rahmen  selbst  ist  durch  zwei  Schrauben  cv  an  die  dreiseitigen 
t.'Ti  il."*  Pri>mas  befestigt.  Die  (ila.<platten  bilden  einen  Winkel  \un  5G  "  mit 
:;•  n   Axe  iJt-*   Instruments. 

IrLVII«>LIZ.     ft-:»'fir*'thu^:    tinrt    Ak-)*  n.*j'i^'h'l*    zur     i'ttti  fucKut-j     ./»t    .Vw:'i.i'.r     i.n     Uf-mdm     AutK. 
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In  Jas  metallene  Gestell    de«  Instruments^^   ist  ferner   eine  Axe  da  «ingtl 

Ipm    welche   sich    zwei   Solieibeu    b  b    und    c  c   drehen.     Jede    dieser    Soheibeu   \ai 

mnungen.     In  je  vieren  sind  ConcavglÜser  von  6  bis  13  Zoll  Brennweite  eingenti 

(Gnfie  ist  leer.    Diese  Öffnungen  können  nach  einander  in  die  optische  Aic  des  lostn 

jiehracht   werden,    so  dafs    der  Beobachter,   welcher    sein   Auge    an    da»   beekenli 

Oeularatüek  B  anlegt,  durch  sie  und  die  Olasplatten  aa  hindurcLsieht.     In  F^.  \ 

i  leere  Öffnung  der  Seheibe  bb  und    eine    mit   einer  Linse  versehene    der  Sdit 

I  vorgeschoben.     So  kann  der  Beobachter    eine    beliebige  von   den    acht  Linsen  oät 

von  ihnen  gleiciueitig  vor  sein  Auge  liringcn.     Damit  die  Scheiben   ihi^  SteUiW| 

ohne  Willen  des  Beobachters  vei'ändorn.  sind  an  ihrem  Rande  Grühcheu  angebrai 

welche  sich  die  Enden  zweier  Federn  h  einlegen. 


Beobachtungen  mit  Coucavgläseni,  also  bei  starker  Vergröfserung,  1 

deren  Pupille  nicht  kiinstlicli  erweiteit  ist,  und  bei  grofser  Enipfindlichkeil  des  ti 

Auges  gegen  Lieht,  finde  ich  unter  den  bew^liohen  Spiegeln  diese  erste  Form  d 

«piegels   aus  den  Gründen,   welche    ich   oben   bei  der  Theorie    der  Beleachtaali 

~  Jinbelegte  QUsplnttcn    angeführt    habe,    noch    immer    am    vorth  eil  ha  (testen.     Vfm 

ides  Augi:>  durch  dieseu  Spiegel  be«hacht«t  wird,   kann   es  die  Erleuobtinig  (j 

ohne    geblendet   zu  werden,    ertragen.     Ich  selbst  habe  oft  20  StudireadtQ 

Einander  meine  Xetsbaut  mit  diesem  Instrumente  ohne  Unbequemlichkeit  gezeigt,  Ü 

die  Belenchtnng  mit  belegten  Spiegeln  nicht  b  Minuten  ohne  starke  Blendung  il^ 

ertragen  wird.     Ich    ziehe    deshalb   diesen  Spiegel    zu  den    meisten   physiuIogitcU 

iuchen  den  anderen  Formen  vor.     Für  dia  augenärstlichen  Untersuchungen  (lagtgjj 

ein   grnrseres  Gesichtsfeld    und   gröfsere  Helligkeit   bei   geringerer  Ver^rölBenUl 

vortli ei] harter  sein,   und    deshalb    werden   für  dergleichen  Beobachtungen  m«M|] 

durchbohrte  Sjüegel  mit  Convexlinsen  angewendet.  , 

Will    man    den  Spiegel   gebrauchen,    so    setzt   sich    der  Beobachter   didit  jl 

hobaufateten,   und  «teilt  an  »«iner  Seite  eine  hell  brennende  Lampo  auf.     Ein  M 

^tiger  Scbinn    wird  so  nufgeBtellt,    dafs    er  das  Gesicht  des  Beobncht^ea  bw 
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(■••'hli>r  ItriD^  suent  deu  SpieK^l.  ohne  hin  durchzusehen,  un^Hihr  in  dio 
■ivlluDK  rur  dt*  Ueiicht  lie«  Beobachteten,  und  dreht  ihn  so,  dsrH  die  (ilaa- 
hrrn  b«llrti  Bedex  auf  dnK  zu  beo  lischt  ende-  Aufre  werft-n.  Dann  lilickt  er 
und  erblickt  nun  die  Netzhaut  roth  erlcuihtL-t.  Wenn  er  nieht  sciglfich  Bein 
dir  fctuervn  Theile  der  Netzhaut  accoinmodiren  kann,  dreht  er  mit  dein  Zeigu- 
r  Uaiid.  welche  das  Instrument  halt,  eine  der  Scheiben,  welche  die  Linsen 
14  Hr  die  [■»••ende  l'uncavlinse  gefunden  hat. 

in  die  Beli-nchtuog  der  Netzhaut  verschwindet,  achte  man  nur  auf  den  hollcn 
r  <  ilüiplatten  im  Gesichte  des  fieohachtetcu  und  führe  diesen  wieder  auf  das 
..  k. 

uKeiiipietcel  von  RrcTc'.  mit  diirdilivhrtem  ('nticavsfiieKel.  auf  Stativ 
in  I-'ig.  HS.  Auf  einem  runden  Fufsc  von  H0I2  ruht  eine  hohle  Süule  o,  in 
-iikanale  sich  ein  runder  Slah  h  von  Holz  befindet,  der  hoch  und  niedrig 
und  durch  eine  Feder,  die  sich  am  unteren  Knde  dcsselbeii  Ijpfindot,  in  jeder 
H'ihe  feitgestcllt  werden  kann.  Auf  diesem  Stabit  Hitzl  ein  Halbkreis  von 
.  der  airb  mit  dem  Stabe  hoch  und  niedrig,  rerhtt  und  links  stellen  lüAit.  In 
klbkreiM  ist  ein  in  der  Uitte  durchbohrter  Huhlspicgel  <l  vuu  elwa  :(  Par,  Zoll 


ir  Ti>n  etwa  10 
duvb  Svhrkulirn, 
bd^nilh-dürfni^oe 
^t  aiärker  aiige- 
.■dra   k-inni'n,    so 


r    .■ /iihal!..-u,  an- 

k^..!.     tUrM.    um.    w,'nn  rs     i>.'>tbi|r    j^t.    ihis  v.>ni   S|.i>><.n']    in  du«    1 bucht-(.- 

-z.i^  I.i.bl  abzu!>('bwiiai.-n.    w.i<    man  d^tdurdi  bewirkt,    .Inf.    man  i'iurn  Tli.-il 
■1.  .iur.il  d.n  tfcUinu   be^ebattvi,      Der  Arm  /,.   wel.her   in  VI  Znll.'  .■iriiri-lb.'ill 

«.:    >,-rti.;ib.  Süuh'ii.    /und/-,    di.-  ifi.'k-    lind    vi.rw.irls    -iv-A, n    w,-nh'ii 

:.  »d-r  icniial.-n  Säule  ^l.vkI  .-in  am  iiiit.T.-n  Kiidv  mii  einer  K-d.T  \ .■r^.•^^.■w>■ 
M-.-'iii'  I  un>l  m.  d.-ii  man  auf-  und  »bwiirl-.  '■cliirben  kann,  und  'h-v  dnv.li 
■  ii.  j-d*T  \\:\\.:  .W.-  man  ihm  iri.-bl.  f.'slK,.l,nlt.-n  «ir.t.  Auf  M.-^,-  >n<u-  -l.-.kl 
tis.r.  d.'i.  l'm^L'in.h'ii  ...m'^ivr  »der  r.uiv.-K.-  lilaMT.  wr'l.-lie  dir  aii>  <b'm  U- 
V.  \-.j-  ziirürkk'.'bn-na.n  l.l.'btMnibb'n  /u  i'iuvm  d.'ntlirli.'ii  lüld.-  I'iir  drn 
.1   i-t  .l.r  Kl- .buchtete.   /J  der  ».'obacbter.     lü.' Z.-i.-liiiuiiir  .-riii.-l.t 
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Edeinonstrirt  werden  BoHen,  erscheint  da»  In«tninient  bequem.  namentUcU,  wenn  a 

KaineD  Auistenten  den  Kopf  des  BeobBchteten  bo  dirigiren  lUf^l,  dafs  seine  Papille 

»TocQS  der  Lichtstrahlen    kommt;    auch    kann  durch  AnhringUDg   einer  zweiten  ei 

'   Ocularlinge  (die  dann  aber  wohl  besser    hinter  dem  Sjiiegel    anzubringen   wSre)  i 

kleinen  Fernrohrs    Kusammen gesetzt   und    eine    stärkere  Vergrofaerung    erreicht 

Die  Helligkeit   des  Instruments    ist   sehr    grof».     Gelegenheit,    die  Netzhanlbildei 

obachten,  ist  nicht  gegeben, 

3)  In  praktischem  Gebrauche  geblieben  ist  schlielslich  von  diesem  liut 
r  der  Concnvepiegel  fJ.  an  einem  kleinen  Handgriff  befestigt,  den  der  Beoba 
r  rechten  Hand  halt,  und  die  Convexlinse  »i,  die  er  zwischen  Daumen  und  Zd 

I  der  linken  Hand  nimmt,  während  er  den  kleinen  Finger  der  linken  Hand  aaf  dM 
I  des  l'atienten  stützt.  Die  Linse  braucht  er,  wie  S.  219  unten  beechriebeo  ii 
K Convexspiegel  hält  er  vor  sein  eigenes  Auge,  blickt  durch  die  mittlere  Öffm 
K  wendet  ihn  so,  dafs  der  Retlex  des  Lichtes  auf  die  Linse  und  durch  dieselbe 
1 1ieobBcht«te  Auge  fällt 

Von    dieser  Art    ist    der    in    der  GaAEFüschen  Klinik    üblich    geworden« 

I  IiiBBREicusche   Augenspiegel    mit    durchbohrtem   belegtem   Coneavsiüegel ,  n 

*  Convexlinsen  |2  und  3  Zoll  Brennweite)  und  5  Linsen,    die  hinter  dem  Spt^fel 

Gabel  zu  befestigen  sind,  um  dem  Beobachter  die  Accommodatiou  zu  erleichtern 

_  e,  —  8,  —  10,  —  12  Zoll).    Sie  werden  in  grofier  Zahl  fabrikmä^g  dai^e«! 

sind  selbst  in  Westentaschenformat  zu  haben. 

4)  EiPKENi'  Augenspiegel,  verbessert  von  Doshers  und  t*k  Tmor",  fei 
auf  einem  Gestell,  hauptsächlich  zu  physiologischen  Beobachtungen  der  fiildtf  1 
Zeichnen  brauchbar.  Ein  ebener  durchbohrter  ülasspiegel  reflectirt  das  Licht, 
hinter  sieb  die  RsKosttschen  Scheiben  mit  Concavgläsem.  Das  Licht  scheint  du 
Röhre  auf  den  Spiegel,   die  verlängert  werden  kann   und  an    ihrem  Ende   zwei 

_  gegenüberstehende  Hetallepitüeii  tragt,  deren  Abstand  durch  eine  HikromMMi 
fi-gulirl  werden  kann.  Der  Beobachtete  sieht  sie  in  deutlichem  Spiegelbild«, 
auf  seiner  Netzhaut  ein  deutliches  Bild  denel! 
kann  die  Beschaffenheit  der  optischen  Bilder  ii 
Netzhaut,  die  Lage  derselben  und  auch  Ha 
der  gesehenen  Netzhnuttbeiie  ermittelt  werden. 
5)  Portativer  Augenspiegel  von  CocoH 
durchbohrtem,  bdegtem,  ebenem  Spiegel  mit  ( 
leuchtungslinse.  Er  ist  abgebildet  in  Fü/.  116.  D« 
ment  besteht  aus  einem  viereckigen  Planspiefp 
14  Par.  Lin.  Seite.  Die  Öffnung  bat  3  Par.  Lü 
messcr,  und  ihr  vorderer,  dem  beobachteten  Al 
kehrter  Rand  ist  etwas  abgeschliffen.  Der  Sf 
in  eine  dünne  Hessingplatte  gefafst.  welch«  ■ 
untern  Ende  in  einen  kleinen  Fortsatz  äbeq 
an  der  Stange  b  befestigt  ist  Die  BeleaeU 
hat  5  Zoll  Brennweite:  am  sie  aber  m^  q 
reo  vertauschen  zu  können,  ist  sie  in  einen  gU 
federnden  Ring  f  eingesetzt,  von  der  Stangi 
^0'  tJi-  dem  geschlitzten   Querbalken  (I  getragen.     Da 

wird  durch  festes  Anschrauben  des  Griffes  c  festgi-klemmt,  um  die  Stellung  Acr  1 
utu  den  Spiegel  zu  sichern,  welche  man  gewählt  hat.    Auseinander  genomin 
^natrament  in  «n  kleines  Etui  gelegt  werden. 


Vi*  TalOt.  Diwrl« 
■h  *on  Hi-'UitirKRHi:! 
A.  Cotrjt».  C*f.  J 
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i«  bringt,  wie  Rcete,  die  Concavgläser  wie  die  Convexgläser  zwischen  Spiegel 

t   mn.     Da   das   Entere    wegen  der  Reflexe  unvortheilhafb  ist,    hat  man  später 

loklglater  in  einem  Schieberchen  oder  einzeln  in  Ringen  an  der  Rückseite  des 

ngebracht. 

n   seiner  Beweglichkeit   ist  dieser  Spiegel  für  ärztliche  Zwecke  wohl  brauch- 

der  Ton  Rubte,  aber  jedenfalls  schwerer  zu  richten,  als  der  Concavspiegel 
e. 

rtatiTer  Spiegel  Ton  Zkhem»kr,^  mit  durchbohrtem  convexen  Metallspiegel 
chtongslinse,  mit  ähnlicher  Fafsung,  wie  der  von  Coccir».  Im  Wesentlichen 
iet  sich  das  Instrument  von  dem  letzteren  nur  dadurch,  dafs  statt  des  ebenen 
It  ein  convexer  Metallspiegel  von  6  Zoll  Radius  angebracht  ist.  Indem  man 
;e  Linse  dem  convexen  Spiegel  näher  oder  femer  stellt,  erhält  man  ein  refiec- 
rstem  von  veränderlicher  Brennweite,  was  man  den  Umständen  anpassen  kann. 
tlicher  Vortheil  scheint  mir  noch  in  dem  Umstände  zu  liegen,  dafs  der  Spiegel 
I    gefertigt   ist,    und   daher  der  Rand  des  Sehlochs  dünn,  gut  geschwärzt  und 

retlectirende  Unebenheiten  ist.  Vorher  habe  ich  nachgewiesen,  dafs  bei  den 
niren  mit  dem  durchbohrten  Spiegel  und  der  Concavlinse  zur  Erlangung  der 
ielligkeit  nur  die  Hälfte  des  von  einem  Punkte  der  Netzhaut  ausgehenden 
iadels  in  das  Ange  des  Beobachters  fallen  darf,  falls  nicht  die  Pupille  des  be- 
k  Aoges  den  mehr  als  doppelten  Flächeninhalt  von  der  des  Beobachters  hat. 
icbter  wird  daher  in  der  Regel  sich  einen  Theil  seiner  Pujulle  mit  dem  Rande 
if  des  Spiegels  verdecken  müssen,   und    einen  Theil  dieses  Randes  gerade  vor 

haben.  Es  ist  daher  vortheilhaft ,  an  diesem  Rande  Alles  zu  vermeiden,  was 
aetiren  konnte,  und  das  ist  bei  Zehekders  Metallspiegeln  viel  besser  erreicht 
oars*  Glasspiegeln. 

•erdings  ist  von  Lorix«-Wadsworth,    Coiin,  v.  Wecker,  Knapp,  Laxdolt  das     w 
er   Rcco>sVhen    Scheiben    sehr    ausgebildet    worden,    indem  bis  zu  29  kleine 
»a    ver»chi*Hlener  Brennweite,    theils    in    einer,    theils  in  zwei  hinter    einander 
>cheiben  Mt*h  vereinigen.  Sie  wenlen  RefractionH-OphthahnoHkope  genannt, 
A  kanpt»ächlich  dazu,  iVw  Sehw«*iten  des  beobachteten  Auges  zu  controlliren. 
CD  Beobarhtungen,  welche  mit  dem  Auj^fuspiej^el  an  normalen  Augen  an    187 
ind,  erwähne  ich  Folgt»ndes.     Der  (tfuikI  des  Auges  erscheint   bei   starker  Be- 
rn it  belej^<*n  Spiegeln  und  Convexliiisen)  n)th,  nur  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
i«'bnet    Mch    hellwcifH    ab      Man    sieht    auf   dorn    ruthtMi    (iruude    /iinächst  die 
?iaf«e    verlaufen,    deren  Stämme    aus  der  Mitte  des  weifscn   Sehnerven  hervor- 
if    Arterien    sind    dureh    ihre   lichtere  rothe  Farbe  und  durch  einen  stärkeren 
,    an     ihrer  Obertläehe  zu  erkennen.     Zwischen  den  Netzhautgefäfsen  erscheint 

dtr«  Aujrei*  je  nach  der  Menj;e  des  Pijrments  bald  hellroth,  bald  braun,  und 
int.  iianifutlich  an  den  mehr  zur  Seite  gelegenen  Tlieilen  sehr  häufig  die  (ie- 
\d»>rhaut,  ^*ie  c»s  in  Taf.  II  Fifj.  1  dargestellt  ist.  3Ian  sieht  in  der  Mitte  die  /**»'** 
^llt  des  Sehnerven;  aaa  sind  Aste  der  Netzhautarterie,  Ä  6 />  der  Netzhautvene, 
I  sieht  man  die  viel  weiteren  Gefäfse  der  A<lerhaut.  Letztere  siinl  nicht  immer 
r.Iifh;  in  d»'n  meisten  Augen  i«*t  die  Pignientschiclit  über  diesen  (ict'äl'sen  so 
'  •!••  ••ich  datlurch  von  den  stärker  jugmentirten  Zwisclieiiräunien  abh«'ben. 
ark«T  Beleuchtung  zeigt  der  Augengrund  keine  autfalleitden  l'nterschirde  in  der 
nur  Au-^nahine  der  Eintrittsstelle  der  Sehnerven.  Esscheint,  dal^^dabei  verhältnils- 

l.n  ht  durch  die  Pigmentschicht  dringt,  von  den  (ielafsen  d«-r  Atlerhaut  und  der 
ri-fi»:«'tirt  wird  und  wiedi-r  zurückkehrt.  Dafs  bei  den  meisten  Au«ien  ziemlich 
•:.ireh  .ii»'  Augenhäute  dringen  kann,  zeij»t  uns  der  Verbuch  i:  10,  S.  S«>  ,  bei 
1-    N- t/liHUtbiMchen    im    inneren  Augenwinkel    sichtbar  wird,    und    ferner    ilie 

Kr*th»'iiiun;jr  der  Adertigur  der  Netzhaut   luittels  Lichts,  wiiches  die  Sclernti<-a 


iH»^l>l.&.   »ir  T/<'«   ArcKir  für  fif'i'f.'ilm.     Is.M.      I.   S.   l.M. 
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durchdringt  [e,  S-,  I9U).  Dieser  Tlieil  det  iurüekkolii-ciiilen  Liebte,  welcher  vt.u  Hw 
in  der  Ailerbant  und  Sehneiibaut  herrührt,  bleibt  hmu  wi>1i1  ziemlich  j^leieh  auf  i 
Stellen  des  AugenKrimde»,  aueb  wenn  die  Helligkeit  lier  Netzhaut  »eWiti  variirl 
Bei  schwacher  Beleuchtung  (mit  retlectirenden  Glasplatten)  erBckeiiien  dag 
Theiie  des  ÄugengnindeB  in  der  Kühe  des  Sehnerven  besonders  hell,  uaJ  die  l 
nimmt  von  hier  au«  im  Allgemeinen  nach  deu  Räuderii  der  Netzhaut  bin  glei 
ab,  nur  die  Stelle  des  directen  Sehens  zeichnet  sich  besonders  durch  geringe  H«l^ 
und  eine  mehr  Kclbtiche  Farbe  vor  ihrer  Nachbarachnfl  ans,  was  hei  der  aUr' 
tauchtung  nicht  der  Fall  ist.  Der  Grund  davon  ist  wobi  darin  zu  nuchen, 
sohwacher  Beleuchtung  nicht  merklich  viel  Licht  durch  die  Pigiiicutschicbl  hin  itti 
nick  geht,  daher  der  wahrnehmbare  Licbtreflex  hauptsächlich  vuu  den  Theileu  iui 
haut,  nBHientlich  ihren  Gefafsen  herrührt.  Letztere  fehlen  an  der  .'Stell«  de« 
Sehens.  .  ! 

Die  let/tcrc  Stelle  reigt  bei  beiden  Beobachtungs weisen  ein  kleines  lichtes  flM 
von  querovaler  Form,  welches  (.'uciics,  der  e»  zuiiüchat  bemerktp.    als   dr.u  Bd 
Netzhaut^uhe  bezeichnet,  während  Dondkrh  später  direct   nnuhwica,  data  dieia 
LiohtreHex  die  Stelle  des  directen  Sehen»  einnimmt, 

Hau  muCs  sii  diesem  Versucbe  einen  ebenen  Spiusrel  anwenden,  hinter  weli^i 
Concavlinse  »teht  i,DuKf>Ki{s-EpKKxa  oder  HklmiidIiTz),     AU  Gesicbt«i>hiect  bennM 
eine  Liditflamiue  oder  das  Mikrometer  au  DoKtiEns'  Inatrunient«.     Dns  beobacbttrMi 
aiehl  daa  gewühlte  Object  im  Spicgelbilde;  man  sorge,  daf«  e»  «ich  gcbürlg  dafllr  4 
mudiren  könne,  und  lasse  ea  einen  bestimmten  Funkt  des  Objecta  tisire 
erblickt  dann  ein  ganz  scharf  gexeichneteB  umgekehrlea  Bild  des  Objecto  auftlerKtl 
des  beobadiletvn  Auges  und  an  der  direct  fixirten  Stelle  den  tlellex   der  Net«liant| 
Sollte  dieser  zu  schwach   sein,    um  vim  Aurang  her  wahrgenommen   «u  wenleo, 
schiebt  dies  leichter,  wenn  der  Beobachter  den  Beobachteten  bald  auf  diesen,  li 
jenen  Theil  des  Gestchtsobjects  seinen  Blick  zu  richten  heifst.    Der  kleine  lUflor 
dert  dann  dem  entsprechend  auf  dem  Netzhautbilde  umher. 

Um  die  Oenauigkeit  des  NetKhautbildes  eu  prüfen,  ist  das  von  DnsfVKs 
Augenspiegel  von  Kpken's  angebi-acbto  Mikrometer  uweckmäfsig  ««  gebrauch»  ■ 
meinen  .Spiegel  wähle  ich  zu  dem  gleichen  Zwecke  als  Gcsicbtsobject  einen  vor  ll 
Lichte  in  horizontaler  Richtung  ausgespannten  Faden.  Ton  verticalon  feinen  U 
gicbt  mein  Instnmieut  nämlich  wegen  der  melirfacheii  reäeutireuden  Fläi 
18!)     Bilder.     Sobald  das  beobachtete  Auge  sich  scharf  rdr  das  betreffende  Object 

eracbeint  es  auch  im  Netzhautbitde  ganz  soharf.  Sowie  sieh  die  Avconimodatioa 
wird  es  verwaacbeii.  Übrigens  braucht  man  gar  nicht  an  feine  Objecto,  i: 
derung  des  Bildes  bei  der  Acooinmodation  zu  sehen.  Es  geniigl,  wenn  di 
Auge  nicht  kurzsichtig  ist,  in  der  Feme  ein  Licht  aufzustellen,  dessen  Xi 
beobachteten  Auge  man  betrucbtet.  während  dieses  Auge  abwechselnd  nach  MUMI 
oder  nahen  GeBichtcpunkte,  die  in  gleicher  Aichttmg  liegen,  hinbückt.  Bm  der 
modation  für  die  Ferne  erscheint  auch  das  Bild  des  fernen  Lichts  deutlicli,  bei 
commodalion  für  die  Niihe  wird  es  venvasitben.  Meistens  verschwinden  dnu 
dabei  auch  die  Netzhauttheile  des  beobachteten  Augea,  wenn  er  mit  der  Avcom 
seines  Auges  der  neuen  Lage  de^  Bildes  nicht  folgen  kann,  und  er  niuls  daun  elll 
l^onca^-glaa  gehrauchen,  nm  sich  tu  überzeugen,  dafs  auf  der  deutlich  ^sebanoi  .Si 
des  beobachteten  Auge*  ein  undeutliches  BUd  des  fernen  Licht«  entworfen 
such  kann  auch  so  abgeündert  werden,  dafs  das  Ijeobachtete  Auge  fortdauernd 
Ferne  sieht,  da»  Liebt  aber  in  die  Nähe  gebracht  wird,  damit  sich  derfienbftohMr. 
zeuge,  dafs  von  dem  nalieo  Lichte  ein  undeutliches  Bild  entwarfen  werde. 

Historisch.    Das  Augenleucbten  ist  seit  ältester  Zeit  bekannt  an  den  Augen  n 
den,  Katzen  und  anderen  Thiereii,  weiche  im  Hintergrunde  ihres  Auges  ein  Tnpetii: 
eine  pignienllose,   mit  stark  relleotirenden  dünnen   Fasern   oder  Lamellen    bele|ttol 
haben.     Bei  diesen  ist  der  Lichtrefiex  so  stark,  daf»  er  unter  einigermnfsen  i" 


tflor 
•  "1 


;j  :■:    '.K-.'HI«  UTK  HKS  ArüKNLKrcHTKNS  I'Nl)  PKII   AT^iENSPIKdEL.       l^L^l» 


c  -  : 

I.'-     ■ 


l  ■  ■'  .  i-  •  .'ir*  i:^'"-»li«'!i  wir«!.  VAiw  srlir  iilluriin-iii  viTluviTi-ti.*  nUo  M«iiiini«r  wjir  os, 
-  L'»  ^i.iüii'fTi  ]>-iirlitr(Ml«-ii  TliifraiiLr»'!!  Li^lit  «'iitwirkrln  siilltfii.  iiaiiM'iitlirh  w«miii 
•  LT- r»i/T  N\iinlt'[i.  «laIi«T  Tiiari  «li'iiii  iffin'ijrt  war,  ili«'^«-  :Mi|r<'l«li<*li  xihIihikIcth» 
•»  .k'I.Tii:  »l'Tij  Kiiitlu*«-»"  iIl'«  N'i'i'v«'ii?.\  sti-mx  /u/ti<r]inilit'ri  Man  ^ii-ht  »las 
- '.  i- r  rii:»'i-.iM<ji'ii  in  «liinkii-ii  liiiuiiifii  am  antt'iilh'iHlstt'ii .  wi-iiii  I.irht  v>>ii  <k'r 
•.  ■;.  -  Jm-  -f.ji.li^TS  «lirliT  iH'lu'ii  sfilH'lii  Kii|»l"i'  Vorln-i  in  »Ins  Auir»*  «l»*"*  TIlii'H'S 
v  :  .-K-'i  •l>-<}r.i]ii  knniiT«*  ili*»  Bi.Miiuirhtfrn  ••!>  da**  wirklich  «'iiiralli-rHli'  Liflit  vor- 
''.-.'•  n  f^JM-n-ii  «.iill»«'!!  «lit-  pijjiiH'iitlnM'ii  Aiiyn  WtiN«'r  Kaiiiiirht'ii  impI  alliiiin- 
M*:.-' !i'-ii  ■iuri'li  I  i;;i'iji'  Lirlitrutwirkrliinjr  !«"iu-!it«'ii  I'iii:vn>T'  /i-ii^t»*  7U«Tst, 
,>  -  ._'.  rj.iiiT.'i-  F^»u«'liTfH  th'v  Tliit'rau;.'«'»!  iiii'inaN  in  v>>llkoiiiiiiiMii'r  Ihiiikclih'it  und 
t^i-'  ■•.  ;,k  ::  ii  ji  :.ii«'li  ilnn-Ii  .\tV«'«'if  lii-i'vni'Ki'liinrliT  wird,  -untiiTn  st»-?«*  nnr  diirt'h  !{»*- 
'1  1    •-i'i!.ii]>  :i<i>-iii   I.ii^Iiii-  •-niot«-lnMi    kann.     (iKiiriici^LN  '  liat   uiia)>liitni:ii>-  liirrvon 

t^«-.'  .'•  •.•••.•I»ii  .  «r  ui-i»*T  nat-Ii .  «laf>  da«*  Ta)i(tinii  daran  Silmld  »Jt'i .  vi'rlnindeii  mit 
a^T  .  .  ;i--r'ird»n»li«li»'n  I{r«M;liiiii«j"  di-r  Ijii»««'.  Aur-I»  in  d«'n  Au^rrn  tiultfr  TliitTf  sidi 
r  ii*  L»  ii<'Jir"!i.  hir^.'  Tiiat«ia<-li<-ii  lH«*(iiriiri,.n  Hi Dni.iMii ',  .1.  .Mir.i.Ku*,  Ksskn" ',  TiKiu:- 
'i%\'  il  ^--^  ^*T^  IN' •  lirnm.i'iii  macht  darauf  antnifik^am,  daf-  man  in  ciurr  liHstimint«*!! 
jri:  yj  i  la^  Aiil"'  s^dn-ii  in'7>'««',  nm  da»i  L»Mu-htiMi  walir/unrlimm.  K>*iKK  »Tklärt 
rtj"..-  i-  j  W».  !i-tl  iliT  Farlii"  daraU'».  dal'-i  viT^chi'-di-m»  L'fliirlitf  Tlifil«'  d«T  X»"tz]iaut. 
vK  :."  }' H'ii'-  «rlilii-kt  wünl.ii,  ir.V'-'iiN'iTiiiN  rnillirli  tin«l«'T.  »lal"^  da«»  I,«in-liti'!i  lur- 
cfzr."  -.»•  :.:j  *\i*'  Au-ji-n  ii»  Hi'liMiiii;  ilin-r  Axf  ruinprimirt  wi'i'd»n.  und  vi-rmutln-tr, 
Ui«  1.  ".  •!!;.  .■•l>«-nilf  Tili 'r«.'  ila-  I.imh  htt'ii  \villki'i!'lii-)i  i-rv'j^  \v»'rd»'.  indem  dundi  drn 
[•n.  k  •:• "  Mi-k- In  di"  AuLr''na\»'  vi-ikiir/*  wi-idi*  Man  «M-kiinnti'  al-<»  da«*  Lfurlitm  als 
»iD  K*  •'•■\;  :.  I  :;■■!:•  II  an.  iditi--  -iiii  ;il-tr  klar  zn  mai'li»ii,  v-ni  wi-Irlii-n  lii'itiiMjnnL't'n  dns 
Lri.«:"--.    -:■■:•   .N;'litl«Miil|T#;i   :d>)iinL'<'. 
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Die  andere  Seite  der  Frage,  warum  nämlich  die  Theile  der  Netzhaut,  auch 
sie  beleuchtet  sind,  z.  B.  in  Thieraugen  mit  Tapetum,  in  Augen  von  Albinos,  dem 
bachter  nicht  erkennbar  sind,  ist  öfter  besprochen  worden.  Ihre  Lösung  lag  mehi 
der  Hand.  Schon  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts  hatte  Mert'  beobachtet,  dai 
bei  einer  Katze,  die  er  unter  Wasser  getaucht  hatte,  in  den  Augen,  welche  stark  l 
tend  erschienen,  die  Netzhautgetäfse  erkennen  konnte.  La  Hire*  gab  von  diesem 
teren  Umstände  die  richtige  Erklärung.  Dafs  eine  veränderte  Brechung  der  Stn 
nothwendig  sei,  um  das  Auge  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  sah  er  ein,  aber 
nähere  Erklärung  weifs  er  nicht  zu  geben.  Ebenso  Kussmaul ^  Letzterer  zeigt, 
die  Netzhaut  hell  und  erkennbar  werde,  wenn  man  entweder  vom  A'om  Auge  die  I 
haut  und  Linse  entfernt,  oder  etwas  vom  Glaskörper  herausnimmt  und  dadurch 
Augenaxe  verkürzt. 

Ich  selbst*  bin,  so  viel  ich  finde,  der  Erste  gewesen,  welcher  sich  den  Zusam 
hang  zwischen  den  Richtungen  der  einfallenden  und  ausgehenden  Strahlen  klar  ua 
den  wahren  Grund  für  die  Schwärze  der  Pupille  und  dadurch  auch  das  Princip  für 
Constmction  der  Augenspiegel  fand.  Zur  Beleuchtung  wendete  ich  ebene  unbe 
Glasplatten  an,  zur  Erkennung  der  Netzhaut  ConcavgMiser.  Th.  Ruetk  war  dag 
der  Erste,  welcher  einen  durchbohrten  Spiegel  anwandte,  und  die  Beobachtung  d 
Convexlinsen.  Da  das  neue  Instrument  in  kurzer  Zeit  eine  aufserordentliche  Wichti| 
in  der  Augenheilkunde  erreichte,  sind  nachher  noch  eine  grofse  Zahl  verschied 
Formen  von  Augenspiegeln  construirt  worden,  von  denen  ich  oben  die  wichtigsten 
gefuhrt  habe.  Wesentlich  neue  Principien  für  die  Erleuchtung  oder  Erkennung 
Netzhaut  sind  dabei  aber  nicht  mehr  gefunden  worden. 

Die  von  mir  aufgestellte  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel 
keine  wesentlichen  Veränderungen  erfahren.  Die  Verbesserungen,  welche  Stellwao 
Ca  RIO  X  daran  anzubringen  gesucht  hat,  kann  ich  nicht  als  solche  anerkennen.  D 
tibrigcns  um  die  Einführung  physikalischer  Kenntnisse  in  seine  Wissenschaft  eifri| 
mühte  Augenarzt  ist  bei  den  hierher  gehörigen  Arbeiten  durch  falsche  Grundprinii 
ü)>er  die  Stärke  der  Beleuchtung  und  Helligkeit  durchaus  irre  geführt  worden. 


'  .1     %i(.HV,    AnntilfH  d*  l'Aoid.   d.   K.      1704. 

'  Vti    ny.  LA  IIiKK,  i*l»enda.    1709. 

•  K(  **yiM  l„  luf  Farfutnpritnheinun^n  im  Uruml«  des  nifn»chlichen  ÄutftM.     Heidelberg  184&. 

♦  ti    UytMiUH.i'A,  H<'»fhreihung  fine$  Augtnxpifgtla  xur  Ikvbachtuny  der  Netshaut   im 
MV»  ^'f-ruff  iu    Viftordt's  Archiv  für  phushl.  Ufilkundf.     II.    827. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Lehre  von  den  Gesiehtsempflndnngen. 


§  17.    Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparates. 

Die  Xervenapimrate  des  menschlichen  und  thierischen  Köii)ers  werden  i*^^ 
k  Envirkung  äufserer  Agentien  verschiedener  Art  in  einen  veränderten 
ImI  Tersetzt,  den  man  einerseits  an  ihnen  durch  physikalische  Hülfs- 
dr  Biailich  durch  die  Untersuchung  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit 
mra  kann,  und  <ler  sich  andererseits  durch  Wirkungen  zu  erkeimen 
l  welrhe  die  Nerven  in  anderen  mit  ihnen  organisch  verbundenen  Thei- 
If-  KorjK^rs  hervorbringen.  So  verräth  sich  dieser  v(»rän(hnte  Zustand 
er  Nenen  durch  Zusammenziehungen  der  mit  ihnen  verbundenen  Mus- 
;  dit*-**  wi^rden  mcitorische  Nerven  jj:enannt.  Andere  erregen  unter 
riben  rni>tan<len  Empfindungen  in  dem  Gehirne,  als  dem  körperlichen 
me  de^  l^wufstseins,  und  heifsen  deshalb  sensible  Nerven.  l)e'\  den 
cis^-ht-n  N«Tven  ist  nun  der  auffälligste  Erfolg  der  verschiedenartigsten 
*Tftn  Einwirkun^ren,  des  Zerrens,  (^uetschens,  Zerschneidens,  des  Bren- 
.  Aiutzen^.  di»r  elektrischen  Durchströmungen,  immer  die  Zusannuen- 
ms;  de^  zutrehörijien  Muskels,  welche  nur  quantitative  Interschiede  der 
£♦•  zeiüt.  Man  fafst  deshalb  die  genannten  verschitnltMiartigen  Ein  wir-  ^'^'-* 
en  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  motorischen  Nerven  unter  einen  Namen, 
d^r  Kei/f .  zusammen,  indem  man  von  ihren  qualitativen  Verschieden- 
n  ab<tr.ihirt  und  >ie  nur  nach  der  verschiedenen  Stärke  der  Zuckungen, 
be  ^it'  hervorbringen,  quantitativ  als  stärker  oder  schwächer  reizend  von 
iider  unt4T<cheidet.  Den  veränderten  Zustand  im  Nerven  selbst,  welcher 
»te  der  Einwirkung  eines  Reizes  eintritt,  nennt  man  die  Heizung, 
ii^  Fahisi;kf*it  des  Nenen.  nach  Einwirkung'  von  Heizen  Muskelzuckungen 
nfzabrinizen.  die  Reizbarkeit.  Diese  Fähigkeit  kann  durch  Absterben 
■unrhfrlfi  äufsere  F.inwirkungen  beeinträchtigt  werden. 
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Bei  den  sensiblen  NeiTen  läfst  sich  das  Schema  dieser  Begriffe 
insofern  wieder  anwenden,  als  auch  in  ihnen  die  äufseren  Einwirkui 
welche,  auf  einen  motorischen  Nerven  angewendet,  Zuckungen  hervorzubri 
vermögen,  wiederum  alle  eine  andere  Wirkung  eigenthümlicher  Art,  näi 
eine  Empfindung  hervorrufen,  so  lange  der  Nerv  noch  nicht  abgest( 
und  vom  Gehirne  getrennt  ist.  Aber  allerdings  tritt  hier  schon  der  we 
liehe  Unterschied  ein,  dafs  die  Empfindung  qualitative  Unterschiede  ; 
entsprechend  den  qualitativen  Unterschieden  der  Einwirkung.  Inde 
wenn  auch  verschiedene  Reize  verschiedene  Empfindungen  hervomifei 
sind  die  Wirkungen  der  Keize  doch  immer  Empfindungen,  also  immer 
kungen,  von  einer  sonst  nicht  vorkommenden,  dem  lebenden  Körper  e 
thümlichen  Art,  und  eben  deshalb  hat  man  den  zuerst  für  die  Verhält 
der  motorischen  Nerven  abstrahirten  Begiiflf  der  Reize  und  der  Reij 
auch  auf  die  der  sensiblen  Nerven  übertragen,  und  man  nennt  de 
ebenso  die  äufseren  Einwirkungen,  welche  auf  lebende  sensible  Nerven 
gewendet  die  Entstehung  von  Empfindungen  veranlassen,  Reize,  di< 
Nerven  eingetretene  Veränderung  selbst  die  Reizung. 

Der  Zustand  der  Reizung,  welcher  an  jeder  Stelle  einer  Nerven 
durch  Einwirkung  von  Reizen  eingeleitet  werden  kann,  pflanzt  sich  stets 
auf  alle  anderen  Theile  der  Nervenfaser  fort,  und  giebt  sich  auch  in  d 
theils  durch  die  veränderten  elektromotorischen  Wirkungen  zu  erkei 
theils  durch  seinen  Einflufs  auf  die  anderen  organischen  Gebilde,  Mu8 
Gehirn,  Drüsen  u.  s.  w.,  mit  denen  der  Nerv  verbunden  ist,  indem  Zusan 
Ziehung  des  Muskels,  oder  Empfindung,  oder  vermehrte  Absonderung 
Drüse  eintritt.  Nur  wo  eingreifende  Veränderungen  der  Stmctur  des  K( 
durch  mechanische  oder  chemische  Eiugrifte,  durch  (ierinnung  des  Ir 
der  Nervenfasern  beim  Absterben  eingetreten  sind,  findet  die  Fortleitunj 
Reizung  ein  Hindemifs.  Jeder  Stelle  einer  unverletzten  Nervenfaser  b 
deshalb  nicht  blofs  Reizbarkeit,  d.  h.  die  Fähigkeit,  in  Reizung  vei 
zu  werden,  sondern  auch  Leitungsfähigkeit  für  die  Reizung  zu. 
Trennung  beider  Fähigkeiten  ist  noch  nicht  beobachtet  worden.  Übi 
sind  bisher  noch  keine  Unterschiede  in  der  Structur  und  Function  der 
siblen  und  motorischen  Fasern  bekannt,  welche  nicht  von  ihrer  verschiec 
Verbindunir  mit  anderen  organischen  Systemen  hergeleitet  werden  köi 
Die  Fasern  selbst  scheinen  nur  die  Rolle  indifferenter  leitender  Fäde 
spielen,  die,  je  nachdem  sie  mit  einem  Muskel  oder  mit  empfinde 
G(*himtheilen  organisch  verbunden  sind,  als  motorische  oder  sensible 
ven  wirken. 

/.->;  Die  Empfindungen  des  Menschen  zerfallen  ihrer  Qualität  nach  in 

Gruppen,  welche  den  sogenannten  fünf  Sinnen  entsprechen,  in  der  ^ 
daf-  nur  die  i^ualitäten  deijenigen  Empfindungen  unter  einander  vergld 
•ifid,  wj'lche  dem  Qualitätenkreise  desselben  Sinnes,  nicht  aber  solche,  i 
zwei  verschiedenen  Sinnen  angehören.     So  können  \\ir  z.  B.  zwei  verschi 
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ian^fen.  die  dem  Gesichtssinne  anjzehören,  nach  Lichtintensität  und 
trirleicheii,  aber  keine  von  ihnen  mit  einer  Tonempfindung  oder  (ie- 
ipäuduDü. 

•  I»h\>iolo«ri>rhe  Erfahnmjr  hat,  soweit  Prüfunjj;  möj^lich  war,  gefunden, 
irrh    Reizung  je<ler    einzelnen    sensiblen  Nervenfaser  nur 

Ktnpfiudungen  entstehen  können,  welche  dem  Qualitäten- 

eines  einzigen  bestimmten  Sinnes  angehören,  und  dafs 
U'iz.  welcher  diese  Nervenfaser  überhaupt  zu  erregen  ver- 
lur  Kmpfindungen  dieses  besonderen  Kreises  hervorruft. 
iliji  experimentell  beweisen  läfst  sich  der  Satz  nur  für  solche  Nerven- 
ilif    in    besonderen  Nervenstännnen,  getrennt  von    allen  Fasern,    die 

>iijnen  angehören,  zusammenliegen,  wie  die  des  (.iesichtssimies  im 
*>pttru.<,  die  des  Gehörs  im  Xrrrus  nrnsticns.  die  des  Geruchs  im 
'Jftrtnt-nfs,  die  des  Tastsinns  in  den  hinteren  JUickeiuiuirks wurzeln. 
Ali  auf  die>e  Nervenstämme  verschiedene  Keizmittel  einwirken,  so 
u  zwar  verschiedene  Empfindungen,  aber  nur  Empfindungen,  die  dem 
tnkn^i'^e  des  brtreft'enden  Sinnes  angehören.  Für  solche  sensible 
i?*-!!!  dagegen,  die  mit  Fasern  anderer  Art  in  demselben  Stamme 
II.  mif  die  (leschmacksnerven  mit  Tastnerven  der  Zunge  im  ynvus 
^fHHti»*ts  und  littffftnlls  vereinigt  >ind,  läfst  sich  dasselbe  Verhältnifs 
pii*  daraus  >vahrsch(»inlich  machen,  dafs  in  Krankheitszuständen  zu- 
i*f»lirt  Läiunung  der  (ifschmacksompfindun^^'n  alh*in  ohne  Lähmung 
•Tt-Uipfindunv'rn  oder  umgekehrt  vorkonnnt.  und  audi  daraus,  dafs  alle 

la^tnerM'U   der    lalii^ikeit,    Ge>rliniii(ksiMnpfindungen   /u   vermitteln, 

:  Kr»"i-*'    clfv    <;e>i(htssinn^    izebörtMi    die   Li(htem]>findung(Mi    an, 

1  !••   uiiT»'r    -i«h    in    Uezug    auf   Lichtstärke    und    Farbe   vergleichl)ar 

'•  ri'-'ii'jrn  Ibeil  der  Xerveninas^e  des  Körpers,  dunh  (b'^>en  Iieizunir 

■•::    Eiiipfindunjien    ent>teben    krnuH'n.    nennen  wir    nach  J.    MCllkk 

i-:nn -^ub^tan/.    oder  auch  wolil   (U*n    S(»hnervenai>i>arat.      Dazu 

!•    N»-T/haut.   <b-r  Sfbnerv  und  ein  begrenzter    Theil  de<  (iebinis.  in 

•li»*  \\ ur/*lt"a>erungen  des  Selinerven  eintreti'U.     Kein  anderer  Nerven- 

i»-   K«»i|MT<  kann   LicbtenipfinduuLr.  d.  b.  eine   Kni|»findung  von  der- 

^»'.i.'hTiit   wir  der  Sehnrrvenapparat  veiniittebi.  (»bjileicb    dir   leuchten- 

•  r*»  b^MiiLninuru  auch  durch  die  Ta^tnrrvtMi  wabriienonniion  werden 
.l^»•:  fn-ilirli  in  einer  iranz  anderen  Enij»tindunu<qualitat.  nämlich  aN 
.:.\i   -^ir.ili!»  nder   Warme.      Es  rindet  hier  da>si'!l)e  statt,   wie  bei  don 

».iii:un::»-n.  Wflcbe  der  Ilornerv  als  Ton  eniprindet.  wabrend  sit» 
•ij  :n  d»T  Haut  dio  Ta-tenipfindunir  (b»s  ScbxNirrens  errfi:rn.  dasstdl)e 
•i»  m  E*-i'-.',  den  die  Zunge  als  sauer  sclnneckt.  und  «ier  in  einer  ent- 
HauT'-telb'  oder  auf  einer  zarten  Scbleindiaut ,  wie  die  {»indehaut 
:*-  i-T.  ilurcl)  eine  Ta>tenii»rind!niL'.  nänilicli  durch  >cbnierzhafte<  /vi 
-ii  h  bemerklich  macht. 
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Andererseits  können  nicht  blos  die  leuchtenden  Ätherschwingungc 
Sehnervenapparat  eiTegen,  sondern  auch  mannigfache  andere  Keizi 
namentlich  mechanische  Einwirkungen  und  elektrische  Ströme,  weh 
auch  alle  anderen  Nervenapparate  des  Köi-pers  in  den  Zustand  von  R 
zu  versetzen  vermögen.  Wenn  aber  diese  Reize  den  Sehnerven  od€ 
Netzhaut  treffen,  bringen  sie  immer  nur  Gesichtsempfindungen  hervor, 
Gehörs-  oder  Geruchsempfindungen,  und  wenn  sie  etwa  gleichzeitig 
empfindungen  erregen,  so  müssen  wir  voraussetzen,  dafs  dies  geschieh 
sich  im  Auge  und  vielleicht  selbst  in  der  Masse  des  Sehner>'en,  wie  in 
inneren  Theilen  des  Köq)ers,  auch  besondere  Tastnerven  verbreiten. 
Tastempfindungen,  welche  durch  Einwirkung  von  Druck  oder  Elekt 
auf  das  Auge  entstehen,  unterscheiden  sich  übrigens  noch  dadurch  vo; 
gleichzeitig  eiregten  Lichtempfindungen,  dafs  jene  am  Orte  der  R< 
wahrgenommen  werden,  letztere  dagegen  von  der  Vorstellung  als  hell 
jecte  in  das  Gesichtsfeld  verlegt  werden.  Wir  kommen  darauf  b< 
genaueren  Beschreibung  der  mechanischen  Heizung  des  Auges  noch  < 
zuriick. 

Pa  es  sich  mit  den  übrigen  Sinnesnerven  ebenso  verhält,  so  gel 
raus  hervor,  dafs  die  Qualität  der  sinnlichen  Empfindung  hauptsächlic 
der  eigenthümlirhen  Beschaffenheit  des  Xervenapparats  abhängt,  ei 
zweiter  Linie  von  der  Beschaffenheit  des  wahrgenommenen  Objects.  Zi 
Qualitätenkreise  welches  Sinnes  die  entstehende  Empfindung  gehört, 
sogar  g:ir  nicht  von  dem  äufseren  Objecte,  sondern  ausschliefslich  vo 
Art  des  getroffenen  Nenen  ab.  Welche  besondere  Empfindung  aus 
betreffenden  Qualitäteiikreise  hervorgenifen  wird,  erst  dies  hängt  auc 
der  Natur  des  äufseren  Objectes  ab,  welches  die  Empfindung  erregt 
uns  die  Sininenstrahlon  als  Licht-  oder  Wärmestrahlung  erscheinen, 
nur  davon  ab.  ob  wir  sie  dui-ch  den  Sehnerven  oder  durch  die  Hauti 
empfinden :  ob  sie  aber  als  rothes  oder  blaues,  schwaches  oder  starkes 
seivgeudo  mler  milde  Wänue  erscheinen,  hängt  gleichzeitig  von  der  Ai 
Stralilou.  wie  von  dem  Zustande  des  Nervenapparates  ab.  Die  QualitI 
Sinnosomptittduug  ist  also  keineswegs  identisch  mit  der  Qualität  des  Ol 
duivh  welche  sie  hervorgerufen  wird,  sondern  sie  ist  in  physischer  Bezi 
nur  eine  Wirkung  der  äufseren  Qualität  auf  einen  besonderen  N< 
apivinit.  und  tur  unsere  Vorstellungen  ist  die  Qualität  der  Empfindung  t 
sam  nur  ein  ^^mbol.  ein  Erkennungszeichen  für  die  objective  Qualiti 

l\is  or^te  und  hauptsächlichste  Reizmittel  des  Sehnerven  ist  das  o 
tive  Licht,  loh  nenne  es  das  ei-ste  und  hauptsächlichste,  weil  e 
\^^nteui  hAutvctT  und  anhaltender  auf  den  Sehnerven  einwirkt,  als  & 
KeiÄe.  und  weil  demgiMUäfs  auch  fast  nur  die  durch  objectives  Licht  Im 
^vnit^^ncu  bjuptinduttg^ni  des  Sehnervenapparates  zur  Wahrnehmung  Snl 
Obttvtv  \erw endet  wenien.  Kne  besondere  specifische  Beziehung  od« 
UHHtxnuntat  zwischen  dem  objectiven  Lichte  und  dem  Nervenagens  ist 
wxw'xx.  wie  sie  von  ältertni  Philosophen  und  Physiologen  meist  vorausgi 
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brauchen  wir  deshalb  nicht  anzunehmen.  Denn  weder  ist  der  Sehnerv 
dce  Xen*.  welcher  durch  objektives  Licht  gereizt  wird  —  auch  die  195 
Ten  können  es  werden  —  noch  ist  das  ohjective  Licht  das  einzige 
lel  des  Sehnenen.  Dafs  es  das  häufigste,  und  deshalb  wichtigste 
lart  >ich  einfach  aus  der  geschützten  Lage  des  Sehnerven  und  der 
lt.  ilie  dem  Lichte  sehr  leicht,  mechanischen  Kindrücken  und  elek- 
,  Strömungen  viel  schwerer  zugänglich  sind.  Diese  ül)erwiegende 
eit  und  Wichtigkeit  der  Keizung  durch  objectives  Licht  hat  mm  auch 
Q*^hen  bestinmit,  denjenigen  Theil  der  Ätherschwingimgen,  welche 
i|ffindung  zu  erregen  im  Stande  ist,  mit  dein  Namen  Licht  zu  be- 
lelrher  eigentlich  nur  der  dadurch  erregten  Empfindung  zukommen 
Man  schied  die  Sonnenstrahlen  in  Sonnenlicht  und  Sonnen  wärme, 
m  lieiden  Empfindungsweisen,  welche  sie  zu  erregen  im  Stande  sind. 
pe  die  Mensrhen  über  die  Natur  ihrer  Sinnesempfindungen  nicht 
DJirh&sefiacht  hatten,  mufsten  sie  geneigt  sein,  die  Kmpfindungsquali- 
inmittetlnir  auf  die  äufseren  Dinge  zu  übertragen,  und  so  in  den 
.•mldcn  zhH.  den  zwei  Kmpfindungeu  ent>prechende  Objecte  voraus- 
•-  Man  wufste  aufserdem  zunächst  über  die  Sonnenstrahlen  weiter 
at  va^  die  Kmpfindung  aussagte,  und  man  beobachtete  neben  solchen 
ngen.  ht-i  denen,  wie  in  den  Sonnenstrahlen,  die  schneller  schwingen- 
fOenzütre  überwiegen,  die  das  Auge  viel  stärker  afficiren  als  die 
ladere.  in  denen  die  langsameren  Osrillationen  überwiegen,  und  die 
ai  krifrii!.  das  Auge  schwach  «»der  gar  nicht  afficiren.  so  dafs  auch 
r  rine  Trrimuniz  beider  Agentien  vorzukommen  schi(»n.  Krst  in  der 
Ti  Zeit  b:it  eine  sorgfältige  rntersuchuuir  tler  von  unseren  Nerven- 
^'H  unabbänL'igen  Kiizenschaften  der  leuchtenden  und  nicht  leuchten- 
niie'^trablen  die  rhy>iker  überzeugt,  dafs  /wischen  ihnen  kein  anderer 
liird  aN  tl«*r  der  Schwin^ungsdauer  besteht,  und  hat  dadurch  die 
^•»n  dem  Kinrtu>'*e,  den  die  Sinnesemiitinduniion  in  diesem  Falle  so 
nhrTeilitiL'ter  Weise  ausgeübt  hattt»n.  befreit.  l)ie  nähen»  lU^sprechnm: 
n;tiv»Mi  Lichtes  als  lieizmittid  d(M*  Netzhaut  bleibt  den  nächstfolgen- 
rajniplii'U  vorbehalten. 

'  Kr''«  heinumren  bei  mechanischer  Reizung  des  Sehnervenapparates 
h  der  Au>dehnuni:  cler  Heizung  verschieden.  Uei  einem  plc'>tzlichen 
üler  >tor>  auf  ila-  Auge  entsteht  ein  blitzähnlich  erscheinender  und  \\ie- 
I  h«indender.  oft  sehr  heller  Lichtschein  über  da^  ^anze  <ie>icht>f(dd  hin. 
:rrthinulichen  Krkläruni:en  dieser  Krscheinung  geirenüber  mag  hitM*  her- 
•♦•n  werden.  *laf>  wenn  «lies  im  Dunkeln  ^e-^chieht,  ein  anderer  I>eol)ach- 
i  in  dem  Auiz**  de>  «ietroflenen  keint»  Spur  von  objectivem  Lichte  er- 
•I  lebhaft  auch  iler  subjective  Blitz  sein  mair.  inid  daf>  e>  i'benso 
«ririieh  i^t.  durch  dieNe  sul)jective  Krleuchtung  «les  ibuikeln  <iesichts- 
i^-iul  i'tHa-«  von  «len  NNirklichen  Objecten  der  Aufsenwelt  zu  erkeiuien.' 

■  -r:- 1  .-t  rii  iitli-  hfii  K-iU.  Wo  .li-niüixl  im  Fin>ti'rii  »iiuM»  s«  lila:r  .»miMjih  Au;;-'  'u-koinmi-n  iiii«l  l»i'i 
»  •   rriTi'-n  I-irht*i'hf'iii  «JtMi  AnyrrrifVT  •Tkaiiiit  habfii  win,-  ,1  Mi  l  i.Ki:.  .1.-  •'«.  '   .li'*    l*»'-!    s.lli). 
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Ht-sser  imtersiichen  läfst  r^idi  die  WiikunR  beschräukten  Dmcfces. 
man  irgendwo  am  Kunde  der  Augenhöhle  mit  einer  stmupfen  S]iilze,  i 
der  des  Finjiernfigels,  gegen  den  Augapfel  diUckt,  so  entsteht  eine  f 
19G  erscheinung,  Druckbild  oder  Phosptien,  und  zwar  an  derjenigen  Sie 
Gesichtsfeldes,  welche  der  gedrückten  Stelle  der  Netzhaut  entspricht, 
mwi  oben  drückt,  erscheint  also  der  helle  neck  an  der  unteren  l 
Gesichtsfeldes,  drückt  man  am  aufseren  Augenwinkel,  so  ei-scheint  \ 
Nasenrücken,  drückt  man  unten  oder  innen,  so  erscheint  er  oben  udcr  I 
Wenn  der  drückende  Körper  nicht  breit  iKt,  hat  die  Erscheinunj?  gew) 
ein  helles  Centrum.  umgeben  von  einem  dunklen  und  einem  hellen  1 
Ich  linde,  dafs  sie  am  hellsten  ist,  wenn  der  Dnick  etwa  den  Aqil 
umfang  des  Auges  trifft,  wo  die  Scierotica  am  dünnsten  ist.  Pas  Dm 
erscheint  dann  an  der  Orenze  des  dunkeln  GesichtsfeldcM  als  eioef 
Bogenlinie,  etwa  halbkreisfönnig.  Es  ist  unter  diesen  Umständen  i 
weit  von  dem  Gcsichts|)nnkte  {dem  am  genauesten  gesehenen  I'a 
Gesichtsfeldes,  welcher  dem  gelben  Fleck  entspricht)  entfernt,  und  I 
halb,  wenn  mau  die  Augen  öffnet,  mit  dem  Bilde  iiufserer  Gegen^Un 
sammen,  die  nur  undeutlich  wahrgenommen  werden.  Doch  erkennt  n 
einiger  Übung  im  indirecten  Sehen,  namentlich  wenn  sich  auffallend 
Gegenstände  am  scheinbaren  Orte  des  Diuckbildes  befinden,  dafs  d 
jecte  in  der  Gegend  des  Druckbildes  Verzerrungen  (wegen  der  Eiol 
der  Scierotica  und  Retina)  erleiden,  und  oft  auch  stellenweise 
werden.  Man  kann  aber  das  Druckbild  auch  dem  Gesichtspunkte 
bringen,  wenn  man  das  Auge  stark  nach  innen  wendet,  während  m&o 
drückt  oder  stark  nach  aufsen  wendet,  wahrend  man  am  inneren  A 
Winkel  drückt,  dabei  wird  es  ein  wenig  schwächer,  weil  die  hintere 
iler  Sclerotien  dem  Dnicke  gröf«eren  Widerstand  leistet.  Einzelneu  Pi 
(z.  B.  Thomas  Yodk«)  gelingt  es  auch  wohl  durch  Druck  am  ätifsereii 
Winkel  das  Dmckbildchen  \ns  an  die  Stelle  des  directen  Sehens  Torzol 
Mir  gelingt  dies  nicht,  doch  konnut  das  Druckbildchen  dein  Gesii^hü 
sö  niriic,  dafs  ich  wahrnehmen  kann,  wie  in  seinem  Centrum  die  BSi 
aufseren  Gegenstände  verschwinden.  In  Fiij.  N,  Tnf.  I.  ist  das 
dargestellt,  wie  e«  mir  er.'<cheinf,  wenn  ich  zwischen  Auge  und  Nl 
weifses  I'apierhlalt  gegen  das  Gesicht  stelle ,  das  Auge  möglichst  na 
inneren  Seite  wende,  und  mii  einer  stumpfen  Spitze  am  äufser 
Augenhöhle  drücke.  A"  bezeichnet  die  Nnsenseitc;  das  Diuckblld 
aus  einem  dunkeln  Flecke,  von  einem  hellen  senkrechten  Streifen 
KOgeu.  Von  dein  dunkeln  Flecke  geht,  wenn  man  in  richtiger  Höhe  i 
ein  horiüontaler  Fortsatz  aus,  dessen  Spitze  bei  'i  den  Fixationspurf 
rührt,  und  anfserdem  ist  in  der  Gegend  des  Sehnerveucintritts  ein  unl 
gezeichneter  Schatlen  h  sichtbar.  Wie  man  die  Stelle  des  Sehnervei 
im  Gesicht-ifelde  erkennen  kann,  wird  in  §  18  anseinandergeselzt  * 
'Ein  S.vstem  feiner  paralleler  hogenfürmiger  Linien  zwischen  di 
Druckbilde  und  dem  GesiriitMpunkte  hat  .schon  Pt)itKis.Ji;  benierkl 
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Ml  sehe  sie  iiirht  so  ausjjebil(U»t,  wie  er  sie  ahhildet,  am  besten, 
r  Ht'lli^keit  iler  eiitsiireclieiiden  Stelle  des  (iesichtsfeldes  jrrofs  ist. 
liuiikelii  <ie>irhtsfelde  da^ejren  erscheint  eine  helle  i^elbHche  Kreis- 
n  ilereii  Innerem  sieh  zuweilen  ein  dunkler  Fleck  odi»r  ein  dunkler 
?rirhu«-t.  Kin  schwaches  Licht  erscheint  auch  an  der  Eintrittsstelle 
n»-rven.  MNlafs  die  Erscheinung  unjiefiihr  der  Fiij.  8,  Taf.  I.  ent- 
«t-nii  man  Hell  und  Dunkel  vertauscht  denkt.  Nur  den  Fortsatz  ii^7 
bt'U  Fleck  hin  habe  ich  im  dunkeln  Felde  nicht  sehen  können. 
-«If-r   anders   sin«!  di«»  Krscheiiuinjxen,  wenn  man  länj^ere  Zeit  einen 

Druck  izleichmafsi;;  auf  den  Au^a]>fel  wirken  läfst,  indem  man  ihn 
1  her  entweder  mit  den  weicheren  Stellen  der  Handwurzel  (»der  mit 
iiiinit'iuü'Ieu'ten  Fin«rer>|utzen  einer  Hand  drückt.  Nach  kurzer  Zeit 
Limi  *»elir  «rlün/ende  und  wechselnde  lichte  Fitruren  im  (lesichtsfelde 

ein  wunderliches,  ])hantastisches  Spiel  Vfdiführen  und  oft  den  f^län- 

I  kaleidii>kti]»ischen  Darstellunjreii,  wie  sie  in  neuerer  Zeit  mit  Hidfe 
ttriM:h»»n  Lichts  entworfen  wenlen,  ähnlich  sind.  rrKKiNJK  hat  diese 
DQBtffii  >elir  L'enau  verfol^it,  beschrieben  und  abgebildet;  sie  scheinen 

II  Auu«'n  ein«»  unif>e  He;:elmär>i«rkeit  ^^ehabt  zu  haben.  Meist  zeifj- 
)  Auf  fint-m  mit  feinen  Vierecken  rejielmiifsi^^  ^remusterten  (irunde 
T  achT>trahliüe  sternförmi<re  Fi«ruren,  oder  dunkle  o(h»r  helle  rhom- 
F^'hfU.   derrn   I)ia<r(»nalen   vertical   un<l  horizontal   gerichtet   waren, 

**»ü  :il»'\echs('||iil  hellen  und  dunkeln  l>än<leiii  umj^eben  waren.  15ei 
?'•!  rinil»*  i«h  kein«'  solche  Hr^'elmiifsifikrit  der  Fi^MinMi;  der  (irund 
•i' fT-fibies  i^t  ni(fi>t  anfan<'>  fein  j:emn>tcrt.  aber  in  den  manni^ifal- 
U.i*»ii  und  mit  (bn  vcrschie(lrn>teii  Fari>eii.  sehr  oft  als  wären 
l»*  f»;iie  lllattrben  oder  Mc»o»ten<iel  au^'ie>treut.  ein  andere>  Mal 
Ml  .'.liiifi  Vierecke,  bell  brauuL^elb.  mit  dunkeln  ^riecbiscben  Linien- 
/ii!t:/i  «'iiTivirkeln  >icli  mei>t  auf  lnaun«relbem  (Irunde  dunkle 
v«i:if.  ilu'  /u\\ eilen  ^e||r  verwiekelte  >terntönni;ie  Fitruren.  zuweilen 
iMi»  nT\Mrrl'are>   lal»\nntbi^cbe>  Knäuel   bilden,  und   in    fortdauernder 

•  ijii-  r  iiili-i  >tnimeMder  Ueweizunu  l>etrritb'n  ^ind.  Aufserdeni  ptieir^'n 
r  h»*Iif  blaue  oder  n»tlie  Funken  in  ein/einen  Stellen  des  Felden 
/•  ;•  /w  IM  halten.  Lar>t  man  mit  dem  Drucke  narb.  wenn  die  Fr- 
-•  in.  Li'«r^t«n  (ilan/e  ent\\iik«'lt  i>t,  olme  dal^  äuf*-ert'>  Liebt  in  da- 
:::;lT  ^n  daufit  d;iN  S]»iel  abnlirber  Fiüuren  nneji  eine  Zeit  laui: 
I    '. »  1  •*!  b^Mudef .  allnialiü  dunkler  werdend,      ntfnet   man    daiieiitMi    da- 

.•  lii    Wi.Wi    mit    dem    DrUike    naeblär-t,    ijeLUMJ    belle     imf-ere    Objeete. 

•  f'*    ;ni    «-i-tfii   Momente    Dunkellieit.    dann   ueidiii    alhnaliü    in    diT 

•  •  n-*!«  li;-iild>  t'in/elne  belle  Objecte.  aln*r  nut  iuten-JNein  «ilanze 
>■'  -tili-  u\\  /.  U.  einzelne  \veii>e  Pa]»ieibl.itti  r  in  ihrer  wahren 
Sbü'iiiider  llelli'jkrit   auftauchen,  auf  ilnien  aber  n«.cli   Iie>te  de> 

•:ian'i»-!ien  Fii:uri'nniuster>  >icbtbar,  de--en  dunkle  Tbeib'  hier  bei' 
:.  AUnuli;:  \erliert  >icb  dann  die  abnorme  Ilelliiikeit  in  dem-elln'ii 
■  .•     »■*    dif    Drnckbilder   \or    dem    Lie-ddovvt.m'n  Anne    tbun,   aber 
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noch  längere  Zeit  unterscheide!  sich  das  gedrückte  Auge  von  dem 
dadurch.  daDt  ihm  das  Gesichtsfeld  mehr  violett  erscheint,  dem  itaitep 
Aufie  dugegen  gelblich.  Vibrobut  und  Laiblin  herichten,  bei  ftnhsll 
Druck  auf  das  Auge  die  Verästelungen  der  GefaXse  der  Netzhaut  w 
dunklem  Grunde  gesehen  zu  haben,  was  ich  bisher  vei^ebons  versadil 
Au&erdem  erscheinen  Vierordt  die  Retinalge^if^^e  dabei  häul>|{  Ir 
bläulich  glänzenden  Färbung.  Femer  haben  sie.  nie  auch  früher  Sm 
und  PuKKrxjE,  ein  Geßifsnetz  mit  strömendem  Inhalte  gesehen.  I<i 
erklärte  es  für  das  venöse  Adernetz  der  Üetina;  L.\iblix  schliefst  am 
108  Beobachtungen,  da  es  neben  den  vorher  erwähnten  RetinalgeMsen  ll| 
war.  dafs  die  wahrgenommene  Circulation  „einer  anderen  gefil&nl 
mehr  nach  aufsen  gelegenen  ßetjnalschicht-'  angehören  müsse,  lu 
und  mir  selbst  ist  es  nie  gelungen,  unter  den  Dnickbildeni  des  Anm 
zuweilen  aufblitzenden  Zügen  der  bekannten  Aderägur  der  NetzlunI 
einem  Gefafse  Ähnliches  zn  sehen,  und  wenn  ich  auch  als  SchhiM 
fast  immer  labmnthische  Lioiensysteme  in  strömender  B«-we^ni^  ■ 
ist  deren  Anordnung  doch  mit  keinem  Geläfsnetze  zu  vergleicheiL  i 
merken  ist  übrigens  für  die  Theorie  dieser  Erscheinungen,  dafs 
von  DoxDKRS  mit  dem  Augenspiegel  ausgeföhrten  l'ntersurhuaf 
Druck  aitf  das  Auge  allerdings  Veränderungen  in  den  Netzhautgefil 
treten,  indem  zuerst  die  Venen  zu  pulsiren  anfaugeti  und  später  i 
aus  ihnen  sich  ganz  entleert.  Diese  veränderten  Zustände  der  j 
mögen  von  manchen  Augen  empfunden  werden  können.  Sonst  inöd 
die  unruhigen  und  wechselnden  Bilder,  welche  durch  anhaltenden  Hfl 
Auge  erzeugt  werden,  mit  dem  Gefiihle  des  Ameisenlaufens  top 
welches  in  eingeschlafenen  iJIiedern.  deren  Nervenstämme  längere  ZM 
Drucke  ausgesetzt  gewesen  sind,  eintritt.  Wenn  wir.  schief  auf  eili 
sitzend,  den  Hüftnerven  drücken,  verliert  bald  der  Fufs  und  Untenj 
die  Fähigkeit,  Berührung  äufserer  Objecte  zu  empfinden,  dagegei  a 
heftiges  Knebeln  in  den  taub  gewordenen  Theilen  der  flaut  ein,  um 
ähnlicher  Weise  schnell  wech:^elnde  Erregungen  der  empliDdenden  | 
fasern  verräth,  wie  sie  hei  dem  entsprechenden  Zustande  der  NfltiH 
durch  die  wechselnden  feinen  Figuren  im  Gesichtsfelde  zeigen.  WM 
der  Druck  nochläfst,  sind  bei  wiederkehrender  Fähigkeit  üafsere  \ 
wahrzunehmen,  die  ersten  Berührungen  des  Fufses  oft  sdimerzhaft,  w 
das  Auge  äiifsere  Gegenstände  in  hlendendem  Lichte  wahrnimmt.  1 
Ein  au'leres  Phänome».  was  einer  mechanischen  Reizung  der  M 
anzugehören  scheint,  sind  gewisse  lichte  Hecke,  welche  euiiißndEdm 
im  dunkeln  Gesichtsfelde  .«eben,  wenn  sie  eine  schnelle  Bevcn 
Auges  vollführen.  In  Taf.  I.  Fig.  !t.  sind  sie  abgebildet,  wie  sie  inj 
t^hafUicben  Gesichtsfelde  beider  .\ugen  mir  erscheinen,  wenn  die  JU 
Richtung  des  Ifeils  nach  links  hin  bewegt  worden  sind.  Das  init£l 
nele  gehört  dem  linken,  das  andere  dem  rechten  Auge  an.  Die  Enq 
ist  in  dem  nach  einwärts  bewegten  Auge,  hier  deui  recht*ti,  wen^erel 
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m  nach  auswärts  bewegten.    leb  selbst  sehe  sie  nur  des  Morgens 
ch  dem  Erwachen,    oder   bei  Unwohlsein;    andere  Beobachter,  wie 

und  CzEEMAK^  sehen  sie  zu  jeder  Tageszeit  im  Dunkeln  als 
tinge  oder  Halbringe.  Ihre  Entfernung  vom  Gesichtspunkte  ist 
le,  dafe  ein  Beobachter,  der  die  später  zu  beschreibenden  Phäno- 
K  sogenannten  blinden  Hecks  gut  kennt,  daraus  schliefsen  kann, 
der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  angehören.  Sie  entstehen  also 
nlich  dadurch,  dafs  bei  schnellen  Bewegungen  des  Auges  der  Seh- 
I  Angapfel  mit  in  Bewegung  gesetzt  und  an  seiner  Eintrittsstelle  199 
iird.  Purkinje*  sieht  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auch 
^inen  lichten  Ring,  wenn  er  das  Auge   stark    nach    innen  wendet, 

Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben  von  concentrischen  hellen 
während  bei  mir  die  Erscheinungen  nur  immer  momentan  auf- 
stellt man  den  Versuch  mit  offenem  Auge  vor  einer  weifsen  gleich- 
leachteten  I*läche  an,  so  erscheinen  bei  starker  Drehung  des  Auges 
lecken  dem  Sehnerveneintritt  ents])rechend,  die,  wie  Czermak  be- 
OB  Drehen  nach  innen  leichter  eintreten,  und  eine  regelmäfsigere 
I  annehmen  als  beim  Drehen  nach  aufsen.  In  dem  röthlichen  Felde, 
lie  geschlossenen  und  von  aufsen  beleuchteten  Augenlider  geben, 
I  dies^  dunkeln  Hecke  blau.  Ich  selbst  erkenne  übrigens  auch  in 
ein  Hecken  Spuren  derselben  Ährenfonn,  welche  die  Lichterschei- 
dunkeln  Felde  zeigt,  während  Czermak  heiTorhebt,  dafs  bei  ihm 
.rscheinung  nicht  das  negative  Abbihl  der  ersteren  sei.  Auch  hier 
al>o  die  gereizten  Nervenfasem  ihre  Em])findlirhkeit  gegen  äufsere 
rch  die  Zemmg  zu  verlieren.  Als  gereizt  mufs  man  in  diesem 
il  «lie  Ka.^em  betrachten,  die  in  unmittelbarer  Nähe  des  SehnerN'en 

die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  selbst  gegen  Lichtreiz  unempfind- 
inii  daher  nicht  zu  entarten  ist.  dafs  dort  irgend  welche  der  Licht- 
ig  fähige  Fa.seni  en<len,  bei  deren  Heizung  eine  Iiichtem]»hndung  ge- 
Jit*se  Stelle  des  (lesidit^ifelds  verlegt  werden  könnte.  Endlich  ist 
uch  wohl  das  von  PrRKiNJK^  und  Czermak^  beobachtete  Acconi- 
n>phos])hen  zu  rechnen.  Wenn  man  im  Finsteni  die  Augen  für 
n  in  nächster  Nähe  einrichtet  und  daim  plötzlich  wieder  für  die 
i-uiiiinodiil.  so  bemerkt  man  nahe  an  der  Peripherie  des  (iesichts- 
len  ziemlich  schmalen  feurigen  Saum,  welcher,  ringförmig  in  sich 
rucklaufeml.  in  dem  Momente  aufl)litzt,  wo  man  mit  der  fühlbaren 
int:  fürs  Nahesehen  nachläfst.  PruKiNJK  sah  die  Erscheinung  auch 
lii  liem  Nachlafs  gleichmäfsigen  Drucks  auf  das  Auge.  Ich  selbst 
fnihfr  nicht,  neuerdings  zuweilen  undeutlich  sehen  können.  C'zkk- 
drt    ^ie   dadurch,  dafs  im  Momente,  wo  der  Zug  des  Ciliarmuskels 

rKH«lk.  /'t   •     !.  .'itA^  .^tu.lift.  Abthriliinf?  I.  ^  '•.  S.    iL'  u.   Alitli.   II.    S.    '.J.  —   \\,.t.,    S,f:un<n''*r. 
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nacMäfst,  die  eischlaffli^  Zumila  sich  wieder  spiiiint,  während  die  Linse  ■ 
in    imlialer  Hirlituocr  veiküizt   it^t  und  dadurch  eine  itlötzlichu  Zerranf[-J 
äufserslen  Itandes  der  Netzhaut  eintrilt,  desseu  Ende  mit  der  Znuiiln-A 
'  klebt  ist.  1 

Accoinniodire  ich  stark  für  die  Nähe,  wälireud  das  Auge  iiacti  M 
ßlcicbiuäfsig  erknichteten  weifsen  Fläche  yekelirt  ist.  to  enttiMht  im  tj^fl 
jiuakte  ein  sfliatti^ier  Flei'k,  am  KamU-  braun  ubschattirt,  vod  d^^| 
wohl  braune  oder  bell  violette  Streifen  nicb  nach  verscbicdeuea  ä^^H 
ziehen.  Bann  pflegt  Mch  das  Gesichtsfeld  schnell  zu  verdunkelnj^^f 
nelzfönuige  Zeichnungen  und  Theile  der  Aderfifiiii'.  dunkel  at^^^H 
Grunde  darin  sichtbar  werden.  Bei  Nachlalr^  der  AecomuiodatioOi  ^^| 
Nähe  schwindet  alles.  I'irktnje  iiescbreibt  den  braunen  Fleck,  l^^| 
£00  dessen  Centruin  weifs.  Hierher  pehört  auch  ein  elU|ilischer  getle<Jä^^| 
schein,  den  Piirkinme'  bei  dunklem  Gesichtsfelde  erbüekte.  wän^^H 
dem  Dnick  der  Augenlider  jilötzlich  nachliefs.  Damit  die  Erscbl^^H 
Stande  kam.  war  e^  nölhig,  dafs  kurz  vorher  äufsere^  Licht  auf  ^^^H 
gewirkt  hat.     Ich  selbst  kami  sie  nicht  sehen.  ^^H 

Diu-chü^cbneidung  nnd  Zennug  der  bbif^gelegten  Sehnerven  b^^^H 
ruft  keiue  Schmerzeusäurseriingeu  her^'or,  wülirend  die  ^deichen  yerM^| 
ebenso  starker  Hautnenenstamnie  die  allerhefligsten  SthmeiYeii  O^B 
Beim  Hensehen  wird  durch  krebsige  Entartungen  des  Atuies  zu'Kvili^l 
Exstiniation  des  Augapfels  nöthig.  Wenn  der  Sehnerv  in  solchen  tjM 
noch  nicht  selbst  entartet  ist.  werden  im  Augenblicke  der  DurchscliiMJB 
des  Sehnerven  grofso  Lichtmassen  gesehen^,  während  die  Kranken  fl 
etwas  gröfseren  Scbmerz  haben,  als  bei  der  Durcbschneidung  lier  lUlfl 
benachbarten  Theile.  Dafs  die  Durclischneidung  des  Sehnerven  gUMtfl 
Milchen  Schmerz,  wie  ihn  die  Tastnerven  eni|i&ndeu.  vor  weh  gvbco  ^| 
dürfen  wir  nicht  erwaiten,  da  wenigsten»  die  übiigen  gi'örseren  Nervendlfl 
ihre  ^ctt/  wirorum  haben,  besondere  empiindende  J'a.sern,  die  ihuealfl 
gut  );ukoinmen.  wie  allen  übrigen  inneren  Theileu  des  Körpci's.  und  llU 
ihre  ortliche  Kuiptindlichkeit  vermitteln.  Bei  den  vorderen  Wiira«t^| 
ßückenmarkhnei*ven,  durch  welche  nur  motoiische  Fasera  ans  dem  lUfl 
inarke  austreten,  kann  man  nachweisen,  dafs  solche  AVru/  »rrtorum  S 
aus  den  Idnteren  sensiblen  Wur/elu  /ugeschiokt  werde».  Wenn  der  Jfl 
ulmnis  hinter  dem  inneren  Ellenbogenhöcker  gestofsen  wini,  giebl  sieH 
Reizung  der  durchlaufendzn  Fasern  de»  Nerven  dmcli  einen  Schmert  fl 
der  scheinbar  im  Verbreitungsbezirke  des  Nerven  am  fünften  utnl  tfl 
Finger  statiliudet,  während  ein  anderer  Schmerz  an  der  gestiif^eni-n  H 
se]b.>it,  welcher  unangenehmer  ist,  als  wenn  nur  die  Haut  geti-uSim  «iknifl 
Nerven  des  Nerveustammes  zugeschrieben  werden  mufs.  Ebenso  JH 
wir,  indem  wir  am  aufsereii  Augenwinkel  den  Augaijfel  drücken,  örtlidfl 
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uiMrr/  «K"»  Druckt'S  mittels  der  eiiipliiHleiulen  Nerven  dieser  Stelle,  und 
Nik  r-iiifii  Lii'htM'hein.  den  wir  in  die  Gebend  des  Nasenrückens  verlejj;en. 
wk«  Ähnlicht'>  kann  bei  der  Reiznn*r  des  Sehnervenstamnies  vorkommen. 
I»jir*  ikr  ^lehnerv  und  die  Netzhaut,  welche  fähig  sind  ein  so  feines 
pni^.  »le  das  Licht  ist,  zu  eniplinden,  {zepen  die  gröbste  mechanische 
ifrluudlunu  ziemlich  unempfindlich  bleiben,  d.  h.  keinen  in  das  (jebiet  der 
ibiLiitindun^eu  ^eh«>n*ren  Schmerz  eini)tinden,  erschien  früher  als  ein 
•drrbarc-^  Paradoxon.  Die  Lösung  er«riebt  sich  einfach  daraus,  dafs  die 
luitai  alitT  Kni|>tindungen  des  Sehnerven  in  den  Kreis  der  Lichtempfin- 
ifra  jehiirt.  Es  fehlt  ihm  also  nicht  die  Enii)lindlichkeit,  aber  die  Form 
W  Lii4*tin4iuu;;  \>l  eine  andere. 
5riir  uianni^ultijLf  ist  fenier  das  Gebiet  der  Lichtemphndungen  aus  in- 

ren  Tr suchen.     Es  gehören  dahin  eine  Menge  von  Lichterscheinungen 

Gn-i«  hi.*felile,  welche  in  allerlei  Krankheitszuständen  des  Auges  oder  des 
Ki»n»*-*'''^  auftreten,  bald  über  das  ganze  Feld  ergossen,  bald  räundich 
[,  und  im  letzteren  Falle  bald  in  Fonn  unregelmälsiger  Flecken,  J^ol 
al»  I'hanta>men.  Menschen,  Thiere  u.  s.  w.  nachahmend.  Vielfach 
Hftn  fiäiffri  niechanische  I'rsachon  mitwirken,  vermehrter  Druck  des  Blutes 
^itü  (iffcif>en  Oller  der  Augentlüssigkeiten;  so  sieht  man  beim  Nachlasse 
ithiuf«it!t-u  Drucks  auf  den  Augapfel  häutig  Stücke  der  (lefäfstigur  auf- 
tteL  ««irr  ^ieht  nach  heftigen  Anstrengungen  theils  einzelne  pulsirende 
flrti.  lL»-il<  u'rnf>eri*  Stücke  der  (ietafstigur*.  In  anderen  Fällen  mag  es 
?  Art  '  hriiii'.riier  lilei/ung  durch  veränderte  Zusannnensetzung  des  IHutes 
.  /  L  im  Falle  narkotischer  Vergiftungen.  Endlich  >ind  manche  Mm 
tL  hi-«  ii^i:iijnt:en  auch  wohl  zu  erklären  »lurch  Ausbreitun;:  des  Keizungs- 
AifU-  ii;ht-ihalli  iler  Centraltheile  von  anderen  Theilen  des  Nervensvstems 
lUt-  \Vu!/»dn  de-  Sehnerven,  l.'liertragung  di'r  Jieizun^  von  einem  ur- 
m-Au  ii  »'rrf-Liteu  fuiptindenden  Nerven  auf  einen  anderen  solchen  Nerven, 
v..n  kriiiem  auf-eren  Eintiusse  getrntfen  i>t,  n«'nnen  wir  Mitemiifindung. 
trr^jr^  -It-r  Anblitk  ^ndVer  heller  Flächen.  /.  1».  von  der  Sonne  beleuch- 
r  ^  but-vielder.  bei  vielen  l'ersnnen  yileichzeitig  Kitzel  in  der  Na>e.  oder 
lb*T*i*    Li'-wi-^er  kratzender   und   <iuiekender  T«"nie   ein  KältcL^efühl.  wel- 

..iii-^  •u-  lincken>  heral>läuft.  Dergleichen  Mitemptinihm^en  scheinen 
1  *:..  .>iiiiei\enapparate  vorkommen  zu  können,  wenn  andere  Emptindunys- 
r!:   •■iTri:t  -imi.  z.  1».  die  des  Darms  durch  Eingeweidewürmer  bei  Kin- 

»-ir-.-  .lunh  auf^ieluiufte  Darmccuitenta,  Blutstockungen  und  andere  Ab- 
iiTa*»'ii  bei  llypoehondern.  EiLienllirhe  Phanta>nien,  d.  b.  Lichtbilder, 
u*'  -i.i-  An>»-hen  lM'kannt»'r  Objecte  der  Auf>en\Nelt  an  >irb  tra^'en, 
lani  liurdi  eii»e  ahnlirhe  Ibertrai^aniLr   des   Erre;.ami:>zustanib'>   von   den 

'i- :    liii-inn::    vnu   VorMelIun;;en    thatitien  Theilen    de>  (iehirn^    auf   den 
>  •  •  •,  .i'i»;irat  entstehen  zu  ki»nnen.     IN  >ind  demleiilien  iicsehen  winden 
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nachläfst,  die  ersclilaffte  Z'mula  sich  wieder  spaimt.  witlirend  die  Linse  noch 
in  radialer  Hichtung  veiküvzt  ist  und  dadurcli  eine  idölzliche  Zerrung  des 
äufsersten  Uandes  der  Netzhaut  eintritt,  dessen  Ende  mit  der  Zonula  ver- 
klebt ist. 

Accoraniodire  ich  stark  für  die  Nähe,  wäliretid  das  Auge  iiacli  eiuer 
gleichmüTsig  erleuchteten  weifsen  Fläche  gekehrt  ist.  so  entsteht  im  Fixations- 
punkte  ein  scliattifipr  Fleck,  am  Rande  braun  abschatlirl.  von  dem  auch 
wohl  brnuDü  oiler  hell  violette  Streifen  sieh  nach  vei'schiodenen  Seiten  hin- 
ziehen. Dami  pflej^t  sich  das  Gesichtsfeld  schnell  zu  verdunkebi,  währeud 
netzförmige  Zeichnungen  und  Tlieilu  der  Adeiiifiur,  dunkel  auf  weifsem 
Grunde  darin  sichtbar  werden.  Bei  Naeblafs  der  Afcommodation  für  die 
Nähe  schwindet  alles.  I'raKiKJK  beschreibt  den  braunen  Fleck,  sah  aber 
^^900  dessen  Centrum  weifs.  Hierher  gehört  auch  ein  elliptischer  gefleckter  Licht- 
schein, den  Purkinje'  bei  dunklem  Gesichtsfelde  erblickte,  wenn  er  mit 
dem  Druck  der  Augenlider  pliitzlich  nacbliefs.  Damit  die  Erscheinunf!  xa 
Stande  kam,  war  es  nötliig,  dafs  kurz  vorher  äiifseres  Licht  auf  das  Auge 
pewirkt  hat.     Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 

Durchschneidung  und  Zerrung  der  blufsgelegten  Sehnerven  bei  Huudeu 
ruft,  keine  Schmerzensäufsenmgen  hervor,  wahrend  die  gleichen  Verletzungen 
ebenso  starker  Hautnenensläiunie  die  allerhefligslen  Schmerzen  eneßeit 
Behn  Mensehen  wird  durch  krebsige  Enliirtungen  des  Al^;es  zuweilen  die 
Exstirpatiou  des  Augapfels  nöthig.  Wenn  der  Sehnerv  in  solchen  Fällen 
noch  nicht  selbst  entartet  ist,  werden  im  Augenblicke  der  Durchsclmeiduiig 
de&  Sehnerven  grofse  Lichtmassen  gesehen',  wählend  die  Kranken  dabei 
etwas  gröfseren  Schmer/,  haben,  als  hei  der  Durchschneidung  der  übrigen 
benachbarten  Theile.  Dafs  die  Durchschneiduug  des  Sehnei-ven  ganz  ofaiW 
solchen  Schmerz,  wie  ihn  die  Tastnei-ven  enijitindeu.  vor  sich  gelien  sollte^ 
dürfen  wir  nicht  erwarten,  da  wenigstens  die  übrigen  gröfseten  Nervenstfimme 
ihre  Nim-i  tu-iTorutii  haben,  besondere  em|i1indende  Fasern,  die  ihnen  ebenso 
gilt  zukommen,  wie  allen  ilbi-igen  inneren  Theilen  des  Köiiters,  und  weldie 
ilue  örtliche  Empliudlichkeit  venmtteln.  Bei  den  vorderen  Wurzeln  der 
llückenmarksncrven.  durch  welche  nur  motonsclie  Fasern  aus  dem  Kücken- 
marke austreten,  kann  man  nachweisen,  dafs  solche  Xirvi  ntrivram  ihnen 
aus  den  Unteren  sensiblen  Wuri^chi  ziigesdiiekt  werden.  Wenn  der  Neivus 
ulmiris  hinter  dem  inneren  Ellen  In  ige  nbinkir  gestiifsen  wird,  giebt  sich  die 
Uelzung  der  durcldaufendKn  Fasern  iles  Nerven  durch  einen  Sclunerz  kund, 
der  scheinbar  im  Verbjeilungsbezirke  des  Nerven  am  fünften  und  vierten 
Finger  stattfindet,  während  ein  anderer  Sclmterz  an  der  gestofsenen  Stelle 
seihst,  welcher  unangenehmer  ist,  als  wenn  nur  die  Haut  getrotten  wäre,  den 
Nerven  des  Nervenstammes  zugeschiieben  werden  rnnfs.  Ebenso  fühlen 
wir,  indem  wir  am  Üufseren  Augenwinkel  den  Auga)>te!  drürken,  Örtlich  den 
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Schmen  des  Druckes  mittels  der  empfindenden  Nerven  dieser  Stelle,  and 
»eben  einen  Lichtschein,  den  wir  in  die  Gegend  des  Nasenrttckens  verlegen. 
Etvas  Ahnliches  kann  bei  der  Beiznng  des  Sehnervenstammes  vorkommen. 

Dafs  der  Sehnerv  nnd  die  Netzhaut,  welche  fähig  sind  ein  so  feines 
Agens,  wie  das  Licht  ist,  zu  empfinden,  gegen  die  gröbste  mechanische 
Mifthandlnng  ziemlich  nnempfindlich  bleiben,  d.  h.  keinen  in  das  Gebiet  der 
Tastempfindungen  gehörigen  Schmerz  empfinden,  erschien  firüher  als  ein 
wnndorbares  Paradoxon.  Die  Lösung  ergiebt  sich  einfach  daraus,  daTs  die 
Qoalitit  aller  Empfindungen  des  Sehnerven  in  den  Kreis  der  Lichtempfin- 
dangen  gehört  Es  fehlt  ihm  also  nicht  die  Empfindlichkeit,  aber  die  Form 
der  Empfindung  ist  eine  andere. 

Sdnr  mannigtaltig  ist  femer  das  Gebiet  der  Lichtempfindungen  aus  in- 
neren Ursachen.  Es  gehören  dahin  eine  Menge  von  Lichterscheinungen 
im  Gesichtsfelde,  welche  in  allerlei  Krankheitszuständen  des  Auges  oder  des 
Körpers  auftreten,  bald  ttber  das  ganze  Feld  ergossen,  bald  räumlich 
und  im  letzteren  Falle  bald  in  Form  unregelmäfiBiger  Flecken,  Mi 
hM  ata  Phantasmen,  Menschen,  Thiere  u.  s.  w.  nachahmend.  Vielfach 
mfigea  dabei  mechanische  Ursachen  mitwirken,  vermehrter  Druck  des  Blutes 
in  den  Geft&en  oder  der  Augenflttssigkeiten;  so  sieht  man  beun  NacUasse 
f^ekkniftigen  Drucks  auf  den  Augapfel  häufig  Stücke  der  Gefilfsfigur  auf- 
blitzen, oder  sieht  nach  heftigen  Anstrengungen  theils  einzelne  pulsirende 
SteDen,  theils  gröfsere  Stücke  der  GefäTsfigur^  In  anderen  Fällen  mag  es 
eine  Art  chemischer  Reizung  durch  veränderte  Zusammensetzung  des  Blutes 
»ein,  z.  B.  im  Falle  narkotischer  Vergiftungen.  Endlich  s«ind  manche  von 
diesen  Erscheinungen  auch  wohl  zu  erklären  durch  Ausbreitung  des  Beizungs- 
zuslandes  innerhalb  der  Centraltheile  von  anderen  Tbeilen  des  Nervensystems 
auf  die  Wurzeln  des  Sehnerven,  übeitragung  der  Reizung  von  einem  ur- 
sprünglich erregten  empfindenden  Nerven  auf  einen  anderen  solchen  Nerven^ 
der  von  keinem  äuTseren  Einflüsse  getroflfen  ist,  nennen  wir  Mitempfindung. 
So  erregt  der  Anblick  grofser  heller  Flächen,  z.  B.  von  der  Sonne  beleuch- 
teter Schneefelder,  bei  vielen  Personen  gleichzeitig  Kitzel  in  der  Nase,  oder 
das  Hören  gewisser  kratzender  und  quiekender  Töne  ein  Kältegefühl,  wel- 
ches längs  des  Rückens  herabläuft.  Dergleichen  Mitemptindungen  scheinen 
auch  im  Sebuervenapparate  vorkommen  zu  können,  wenn  andere  Empfindungs- 
nerven erregt  sind,  z.  B.  die  des  Danus  durch  Eingeweidewürmer  bei  Kin- 
dern oder  durch  aufgehäufte  Darmcontenta,  Blutstockungen  und  andere  Ab- 
normitäten bei  Hy])ocbondem.  Eigentliche  Phantasmen,  d.  h.  Lichtbilder, 
welche  das  Ansehen  bekannter  Objecte  der  Aufsenwelt  au  sich  tragen, 
scheinen  durch  eine  ähnliche  Übertragung  des  Erregungszustandes  von  den 
bfi  der  Bildung  von  Vorstellungen  thätigen  Theilen  des  Gehirns  auf  den 
^ehnen'euapparat  entstehen  zu  können.    Es  sind  dergleichen  gesehen  worden 


^ 
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von  vielen  Beobachteni,  welche  sich,  wählend  sie  es  saheii,  der  subjectiven 
Natur  des  Phantasma  durchaus  be^nifst  waren'.  Einige,  wie  Goethe  und 
J.  Mcllkh,  konnten  sogar  zu  jeder  Zeit,  wenn  sie  lanfje  in  das  dunkle  Ge- 
sichtsfeld der  seschloMsenen  Augen  hineinsahen,  dergleichen  Erscheinungen 
I  sehen.     ArnEBT'  beschreibt  ebenfalls  Phantasmen,  die  durch  Vorstellungen 

erregt  werden,  ohne  doch  in  ilirem  Inhalt  von  diesen  bedingt  zu  sein. 
/  Übrigens  ist  das  Gesichtsfeld   auch    des  gesunden  Menschen  zu  keiner 

Zeit  gani^  frei  von  solchen  Ei-scheinungen,  die  man  das  Lichtchaos,  den 
Lichtstanb  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  genannt  hat;  da  sie  bei  man- 
chen Erscheinungen,  z.  B.  den  Nachbildeni ,  eine  wichtige  Kolle  spielea, 
wollen  wir  sie  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  nennen.  Wenn  man  die  Aug^ 
schliefst  und  das  dunkle  Gesichtsfeld  aufmerksam  betrachtet,  wird  man  an- 
fangs häufig  noch  Nachbilder  der  vorher  gesehenen  äufseren  Ohjecte  wahr- 
nehmen (über  deren  Entstehung  siehe  unten  §  24  luid  25),  später  ein  un- 
regelmäfsiges  schwach  beleuchtetes  Feld  mit  mannigfach  sich  wandelnden 
Lichtflecken,  die  häufig  GefSrsverästeluugen  oder  ausgestreuten  MoosstJelchen 
und  Blättern  ähnlich  sind,  und  bei  manchen  Beobachtern  auch  in  Phantasmen 
übergehen.  Eine  ziemlich  häufige  Form  dieser  Lichterscheinungen  scheint 
%Ji03  die  zu  sein,  welche  Goethe'  wandelnde  Nebelstreifen  nennt.  Pl'ekisjk  be- 
schreibt sie  als  „breite  mehr  oder  weniger  gekrümmte  Bänder  mit  zwiscbeo- 
liegenden  schwai-zen  Intervallen,  die  entweder  als  concentrische  Kreise  gegen 
den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  sich  bewegen,  und  dort  sich  verlieren,  oder 
als  wandelnde  Bögen  an  ihm  sich  brechen,  oder  als  krumme  Badieu  utu  tba 
im  Kreise  sich  bewegen.  Ihre  Bewegung  ist  langsam,  so  dafs  es  gewöhoUch 
acht  Secunden  iiraucht,  bis  ein  solches  Band  den  Weg  vollendet  und  vötSf! 
verschwunden  ist-*.  Ich  selbst  sehe  sie  meist  wie  zwei  Systeme  kreisfönrngw 
Wellen,  die  langsam  gegen  ihre  Jlittelpunkte  zn  beiden  Seiten  des  Gesiclrt«- 
Punktes  zusammenlaufen.  Die  Lage  der  Mittelpimkle  scheint  mir  den  Ein- 
trittsstellen der  beiden  Sehnerven  zu  entsprechen;  der  Rhythmus  fällt  mit 
dem  der  Respirationsbewegungeu  zusammen,  Pikkinje  hatte  ein  schwjtcheres 
Auge  und  sah  nur  mit  dem  rechten  Auge  ein  solches  System  voti  NelMd- 
streifen.  Übrigens  wird  auch  der  Gruud  des  Gesichtsfeldes,  auf  dem  siA 
diese  Erscheinungen  entwerfen,  nie  ganz  dunkel,  man  sieht  im  OegentheBe 
abwechselnde  Verfinsteningen  und  Aufhellungen  des  Grundes,  die  oft  ntt 
den  Athemzügen  in  gleichem  E>1hmus  geschehen  (J.  Mclleb*.  ich  selbst). 
So  bringt  auch  jede  Bewegung  der  Augen  oder  Augenlider,  jede  Veräinlenng 
der  Accommodation  Veränderungen  des  Lichtstaubes  henor.  Auffallend  siwl 
diese  Gestalten  besonders,  wenn  mau  in  einem  unbekannte«  gana  dunkeh 
Räume,  z.  B.  in  einem  dunkeln  Treppenflur,   den  Weg  tapi>end  sucht,  weil 
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sie  sich  dann  an  die  Stelle  der  \s'irklichen  Objecte  stellen.  Dabei  bemerkt 
I^KKixJK,  dafs  jede  unvermuthete  Berührung,  jede  unsichere  Bewegung 
momentane  Oscillationen  des  Auges  hervoniift,  die  von  zarten  Lichtwölkchen 
und  anderen  Lichtgebilden  begleitet  sind,  welche  Veranlassung  zu  manchen 
Gejspensteigeschichten  gegeben  haben  mögen.  Aubert^  erwähnt  plötzlich  « 
auftretende  sehr  helle  Punkte  des  Sehfeldes,  und  helle,  langsam  bewegte 
Zickzacklinien. 

Nach  körperlicher  Anstrengung  und  Erhitzung  sah  Purkinje*  im  dun-  JS02 
kein  Gesichtsfelde  ein  mattes  Licht  wallen  und  flackern,  wie  die  auf  einer 
horizontalen  Fläche  verlöschende  Flamme  von  ausgegossenem  Weingeiste. 
Bei  schärferer  Betrachtung  sah  er  darin  unzählige,  äufserst  kleine  lichte 
Pünktchen,  die  sich  lebhaft  durch  einander  bewegen,  und  lichte  Spuren 
ihrer  Bewegung  hinter  sich  lassen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  trat  ein, 
wenn  er  bei  geschlossenem  rechten  Auge  das  schwache  linke  zum  Sehen 
anstrengte. 

Wichtig  ist  noch  die  Erfahrung,  dafs  auch  bei  Leuten,  deren  Auge 
dorth  Operation  entfernt,  oder  deren  Sehnerven  und  Augen  desorganisirt 
und  fimctionsunfähig  geworden  waren,  subjective  Lichterscheinungen  vorge- 
kommen sind'.  Aus  diesen  Erfahrungen  geht  hen^or,  dafs  nicht  blos  die 
Netzhaut ,  sondern  auch  der  Stamm  oder  die  W^urzeln  des  Sehnerven  im 
Gehirn  fähig   sind   in  Folge  von    Heizungen   Lichtempfindung  zu  erzeugen. 

Endlich  sind  die  elektrischen  Ströme  ein  mächtiges  Mittel,  den  Seh- 
nervenapparat, wie  die  übrigen  Nerven  zu  erregen.  Während  in  der  Regel 
die  motorischen  Nerven  nur  in  den  Augenblicken  Zuckung  bewirken,  wo  die 
Stärke  des  sie  durdifliefsenden  elektrischen  Stromes  einer  schnellen  Stei-  ^o:^ 
L'erung  oder  Abnalnne  ausgesetzt  ist,  werden  in  den  Sinnesner\en  nicht 
nur  durch  Stromesschwankungen ,  sondern  aucli  durch  einen  Strom  von 
iileichniäfsig  anhaltender  Stärke  Emi)findungen  hervorgenifen,  deren  Qualität 
im  letzteren  Falle  v(ni  der  Stromesriditung  abhängt. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  Stromesschwankungen  gereizt  wird,  ent- 
>tehen  starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld  überziehen.  Man  kann 
(ii**selben  sowohl  durch  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  als  von  galva- 
ni^^chen  Säulen  erzielen,  wenn  man  die  Elektricität  so  durch  den  Köq)er 
leitet,  dafs  hinreichend  starke  Zweige  der  Strömung  durch  den  Sehnerven 
m«»;;lichst  parallel  seinen  Fasem  gehen.  Man  legt  also  zweckmäfsig  den 
einen  Zuleiter  an  die  Stirn  oder  auf  die  geschlossenen  Augenlider,  den  an- 
aleren in  den  Nacken,  oder  wenn  man  bei  hinreichend  kräftigen  Apparaten 
t  inen  LTofsen  Widerstand  nicht  zu  scheuen  hat,  ninunt  man  ihn  in  die  Hand. 
\  \i\  den  Schmerz  in  der  Haut  zu  niildeni,  ist  es  vortheilhaft,  die  Zuleiter, 
wtlche    die  Form  von  Platten    oder  Cvlindern    haben    können,    mit    nassen 
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I  Pappscheiben  zu  bedecken    und    die    zu   berührende  Haiitstelle    einige  Zeil 

I  vorher  schon  anzufeuchten.     Mit  den  Schlägen  von  Leydener  Flaschen  siud 

I  bisher  wen^  hierher  gehörifje  Versuche  angestellt  worden,  auch   ist  profse 

I  Vorsicht  wegen  der  Xiüie  des  Gehirns  nothwendig.  da.  Franklin  und  Wilckb' 

I  beobachtet  haben,  dafs  durch  den  Kopf  geleitete  Schläge    ein    bewurstloses 

I  ZuBammenstürzeii  zur  Folge  haben  können.     Le  Roy'  liefs  den  Entlailtinjrs- 

I  schlag  auf  einen  am  Staar  erblindeten  jungen  Mann  wirken,  iudeiu  er  dessen 

M  Kopf  und   rechtes  Bein  mit  einein  Messingdiahte  umwand   und   durch    die 

I  Enden   der  Drähte    eine   Leydener   Flasche    entlud.      Bei  .jeder    Entladung 

I  glaubte    der  Patient  eine  Flamme  sehr  schneU  von   oben   iiacli   unten   vor- 

I  beigehen    zu    sehen,    imd   hörte  einen  Knall    wie    von    grobem    GeschiitM. 

I  Wenn  Le  Koy  den  Schlag  durch  den  Kopf  des  Blinden  allein  leitete,  indem 

I  er  über  den  Augen  imd  am  Hinterkopfe  Metallplatten  befestigte,  die  mit  den 

I  Belesfimgen  einer  Flasche  verbunden  wurden,  so  sah  der  Krauke  PhautasnteD, 

I  einzelne  Personen,  in  Eeihe  gestellte  Volkshaufeu  u.  s.  w, 
I  Reicher    sind    die  Erfahrungen    über   die  Wirkungen  der    eaivaniscben 

I  Ströme.     Will  man  nur  die  Lichthlitze  wahrnehmen,  die  durch   SchUefiautg 

I  oder  Unterbrechung  des  Stromes  entstehen,  so  genügen  schon  wenige  Zink- 

I  kupferelemente,  bei   reizbaren  Antten  sogar  schon  ein  einfaches  Pktteupaar. 

I  Wenn  z.  B.  ein  Stück  Zink  an  die  befeuchteten  Lider  des  einen,  Silber  lui 

I  die  des  anderen  Auges  gelegt  wird,  und  man  die  beiden  Metalle  in  BerSb- 

I  ruDK  bringt,  so  ei-scheint  im  Momente  der  Berälinrng  und    tiann  wieder  in 

I  Momente  der  Trennung  ein  Blitz.     Belelirender  ist  der  Versuch,  wemi  num 

I  das    eine  Metall  an    em  Auge   legt,  das  andere  tn  den  Klimd  nimmt,  wdl 

I  dabei  zugleich  die  Abhängigkeit  der  Starke  des  Blitzes  von  der  Stromrichtmig 

I  erkannt  werden  kann.     Der  Blit!   bei  Schliefsung   der  Kette    ist   nach  den 

I  Beohachtimgen  von  Pfafp  stärker,  wenn  man  das  positive  Metall  (Zink)  an 
WJ04  das  Auge,  das  negative  (Silber)  in  den  Mund  bringt,  wobei  also  der  Selmerf 

I  von  der  positiven  Elektricität   in  aufsteigender  Riohtmig   durchflössen  wird, 

I  Ich  bemerke  hierbei,  dafs  mir  selbst  die  Versuche  mit  der  einfachen  Kett*, 

I  wahrscheinlich  wegen   zu  geringer  Reizbarkeit  meines  Auges,   nie    gelungat 

I  .<dnd.     Dagegen  sind  die  Lichtblitze  sehr    glänzend,  wenn    man    eine   kleine 

I  galvanische  Säule  von  etwa  zwölf  Elementen  benutzt.     Wählt  man  eme  Ba^ 

I  terie  von  constanter  Stromesstärke,  z.  B.  von  DASiELL'scben  Elementen,  so 

I  Andet  man,  dafs  der  Schliefsungsblitz  bei  aufsteigender  Stromesrichtung,  der 

I  Öffnungsblitz  hei  absteigender  stärker  ist.    Ähnliche  Unterscliiede  der  Wir- 

I  kung  je  nach  der  Richtung  des  Stroms  sind  auch  für  die  Muskelnenen  be- 

I  kannt,  sie  sind  dort   aber   auch  von  der  Stärke  des  angewendeten  Stronut 

I  abhängig. 

I  Um    die    dauernde    Wirkung    eines    gleichmäfsig    anhaltenden 

I  Stroms  wahrzunehmen,  brauchen  wohl  die  meisten  Augen  eine  kleine  Saale, 

I  obgleich  Ritter    auch    diese    mit   der  einfachen  Kette  wahrgenommen  hat. 
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Um  die  Bleiidiing  des  Auges  durch  Lichtblitze  und  das  unangenehme  Muskel- 
zacken bei  öffirang  und  Schlie&ung  des  Stroms  zu  vermeiden,  finde  ich  es 
vorfbeOhaft,  am  Bande  des  Tisches,  neben  welchen  sich  der  Ezperimentirende 
hinsetzt,  zwei  mit  Pappe,  die  mit  Salzwasser  getränkt  ist,  umwickelte  Metall- 
cjlinder  hinzulegen,  die  mit  den  beiden  Polen  einer  DAKisLL'schen  Batterie 
von  12  bis  24  Elementen  verbunden  sind.  Man  sttttzt  zuerst. die  Stime  fest 
auf  einen  der  Cylinder  und  berOhrt  dann  mit  der  Hand  den  anderen,  wobei 
man  durch  langsames  Anlegen  der  Hand  erreichen  kann,  dals  die  Wirkungen 
der  Stromesschwankung  sehr  gering  sind,  dann  nach  Belieben  wieder  öffiien 
oder  schlieisen  kann.  Die  Stromesrichtung  läfet  sich  wechseln,  indem  man 
die  Stirn  bald  auf  den  einen,  bald  auf  den  anderen  Cylinder  legt  Das  Auge 
ist  hwibei  anch  keinem  Drucke  ausgesetzt,  worauf  wohl  zu  achten  ist. 

Wenn  ein  schwacher  aufsteigender  Stoom  durch  den  Sehnerven  geleitet 
wird,  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  der  geschlossenen  Augen  heller  als  vor- 
her imd  nimmt  eine  wei&lich  violette  Farbe  an.  In  dem  eriiellten  Felde 
in  den  ersten  Augenblicken  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  als 
dnkle  Kreisscheibe.    Die  Erhellung  nimmt  schnell  an  Intensität  ab, 

vwBchwindet  ganz  bei  der  Unteri)rechung  des  Stroms,  die  man  bei  lang- 
LSsong  der  Hand  von  dem  zweiten  Cylinder  ohne  Lichtblitz  ausführen 
Dafür  tritt  nun,  im  Gegensatz  zu  dem  vorausgegangenen  Kau,  mit 
der  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  auch  eine  röthlich  gelbe  Färbung  des 
Eigenlichts  der  Netzhaut  ein, 

Bei  der  Schliefsung  der  entgegengesetzten,  absteigenden  Stromesrichtung 
tritt  der  auflEallende  Erfolg  ein,  dafs  das  nur  mit  dem  Eigenlicht  der  Netz- 
haut gefällte  Gesichtsfeld  im  Allgemeinen  dunkler  wird  als  vorher,  und  sich 
etwas  riUhlich  gelb  färbt;  nur  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichnet  sich 
aL«  eine  helle  blaue  Kreisscheibe  auf  dem  dunkeln  Grunde  ab,  von  welcher 
Scheibe  häufig  auch  nur  die  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Hälfte 
erscheint.  Bei  Unterbrecbung  dieser  Stromesrichtung  wird  das  Gesichtsfeld 
wieder  heller  und  zwar  bläulichweifs  beleuchtet  und  der  Sehnerveneintritt 
erscheint  dunkel. 

AuBERT^  sieht  bei  aufsteigendem  Strome  und  nach  Unterbrechung 
des  absteigenden  Stroms  die  Eintrittsstellen  der  Sehnenen  als  gelbe, 
helle  Ringe,  in  der  Mitte  aber  dunkel;  bei  absteigendem  Strome  und  nach 
Unterbrechung  des  aufsteigenden  bezeichnet  er  die  Farbe  des  dunkleren 
Feldes  als  grünlich;  die  Sehner\'en  ei-scheinen  als  gelbe  Scheiben. 

Bewegungen  des  Auges  bringen  nach  demselben  Beobachter  au  der  Pe- 
ripherie des  Sehfeldes  grofse  blitzartige  Helligkeit  (wohl  wegen  der  Sti-omes- 
schwankungen)  henor. 

Bei  stärkeren  Strömen  von  100  bis  200  Zink-Kupfeq>latten  hat  RmsB  ^05 
eine  Umkehr  der  Färbung  gesehen,  während  die  Venuehiiing  oder  Vermin- 
derung der  Helligkeit  dieselbe  blieb,  me  bei   schwachen  Strömen.    Starke 
aufsteigende  Ströme   erregten   ihm   also   die   Empfindung  von    lichtstarkem 

>     II.  AUBKET.  PkytioL  äer  Ifetxhaut.     8.  845. 
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Grün,  noch  stärkere  von  lichtstarkem  Rotli,  starke  absteigende  von  licht- 
scUwachein  Blau.  Xach  der  Unterbiethung  des  Stroms  sah  er  im  ersten 
Falle  zuerst  Blau,  was  schnell  in  das  zurückbleibende  Roth  der  schwachen 
Ströme  umachlufi.  Nach  der  Unterbrechung  des  starken  absteigenden  Stroms 
sah  er  dagegen  im  ersten  Augenbücke  Roth,  was  schnell  in  das  gewöhnliche 
^OG  Blau  umschlug.  Ich  selbst  fand,  dafs  bei  stärkeren  Strömen^  ein  wildes 
Dnrcheiitanderwogen  von  Farben  entstand,  in  welchem  ich  keine  Regel  zu 
entdecken  veiinochte. 

Ritter  giebt  auch  noch  an,  dafs  das  aufsteigend  durchströmte  Auge 
die  äufseivn  Gegenstände  nicht  blos  undeutlicher,  sondern  auch  verkleinert 
sehe.  Das  läfst  vermuthen,  dafs  er  die  Äugen  für  die  Nähe  acconiniodirt 
habe.  Man  kann  sich  unter  Einflufs  des  heftigen  Hautschmerzes,  den  die 
einströmende  Elektricität  erregt,  kaum  erwehren,  die  benachbarten  Muskeln 
zu  spannen,  die  Stirn  zu  runzeln,  die  Augenliiler  zusammenzukneifen.  Die 
meisten  Personen  sind  geneigt,  bei  jeder  Anstrengung  des  Auges  oder  seiner 
Nachbartheile  für  die  Nähe  zu  accommodiren,  und  das  hat  dann  auch  einen 
gewissen  Einflufa  auf  die  Vorstellung  von  der  Gröfse  der  gesehenen  Dinge. 
E.  Du  Bois-Retmosd*  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  Zusammenziehung  der 
Pupille  bei  elektrischer  Durchströinung  des  Auges  bemerkt  sei,  wobei  wohl 
auch  eine  Veränderung  des  Acconimodationsapparates  eintreten  könne.  Bei 
absteigendem  Strome  giebt  Ritter  unigekehit  an,  die  Gegenstände  deutlicher 
und  gröfser  gesehen  zu  haben. 

Die  Undeutlichkeit  schwach  sichtbarer  äufserer  Objecte  bei  aufsteigen- 
den Strömen  scheint  sich  zimächst  aus  dem  sich  daiüber  deckenden  subjcc- 
tiven  Lichtscheine  zu  erklären. 

Die  elektrische  Reizung  läfst  sich  auch  auf  einzelne  Theile 
der  Netzhant  beschränken,  wenn  sie  auch  nicht  örtlich  scharf  begrenzt 
wertlen  kann.  Diese  Erscheinungen  sind  in  ihren  wesentlichen  Zügen  schon 
von  Purkinje  beschrieben  worden.  Ich  selbst  habe  es  nützlich  gefimdeii,  den 
einen  Zuleiter  aus  einem  dünnen  Cyünder  von  Badeschwamm  zu  bilden,  der 
um  ein  Kupfei-stäbchen  nüt  isoUreudem  Handgriff  fesfgebimden,  und  reichlich 
mit  Salzwasser  getränkt  ist.  Die  andere  Elektrode  legt  man  in  den  Nacken 
oder  fafst  sie  mit  der  linken  Hand,  und  bertllirt  mit  dem  Schwanun  die 
Haut  neben  dem  äufseren  oder  inneren  Augenwinkel,  während  man  unter 
den  gescldossenen  Augenlidem  das  Auge  hi»  und  herbewegen  kann. 

ist  der  Schwamm  die  positive  Elektrode,  so  dringt  der  elektiische  Strom 
auf  der  ihm  zugewendeten  Seite  des  Auges  durch  die  Netzhaut  von  anfs^en 
nach  innen,  auf  der  abgewendeten  von  innen  nach  aufsen;  umgekehrt  wenn 
der  Schwamm  negative  Elektricität  zuleitet,     Dabei  zeigt  sich,  dafs  die  von 


■  Der  Kirom  von  24  D*)iIElJ.'«ehpn  EletneDten  ward«  ilarch  breite,  mil  nuaer  Pappe  bclepc 
UllplUMn  In  Slim  nud  Kackcp  «InenlvUet.  Da  der  WideriUmd  in  dicaem  Krciae  aebr  vif]  tceti 
war  ala  bei  Bitter«  Anarilnumr.  welcher  eine  BHnle  Ton  moDiein  WlderaMode,  und  »ucti  noeli  Bt 
Arm  in  dem  Krelie  balle,  lo  Ural  aleh  dai  VerbÜllnl«  der  SlramelSrke  in  meinen  und  Bjtter'« 
■nohen  aieht  wohl  beatlmmpn, 
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wa&en  nach  iniien  durchflossene  Hälfte  der  Netzhaut  Donkel  empfindet,  die 
TOI  imieo  nach  au&en  durchflossene  dagegen  Helligkeit.  Zu  beachten  ist^ 
dab  diese  Empfindungen  vom  Beobachter  immer  in  die  gegenüberliegende 
Hüfte  des  Gesichtsfeldes  verlegt  werden,  als  wäre  diese  elektrische  Hellig- 
keit von  au&en  kommendes  Licht. 

Unter  dieselbe  Begel  Men  auch  die  Erscheinungen,  welche  man  beobach* 
tet,  wenn  man  die  Elektrode  vom  auf  die  von  den  Lidern  bedeckte  Honihant 
.seist  Dann  giebt  eine  positive  Elektrode  Strom  von  innen  nach  aufisen  durch 
die  ganze  Netzhaut,  und  diese  sieht  hell. 

Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeigt  bei  mir  immer  den  entgegen- 
gesetzten Znstand  des  Feldes,  «in  dem  sie  liegt.  Ihre  starke  Sehnenscheide 
kannte  als  schlecht  leitende  Masse  in  Betracht  kommen,  und  bewirken,  dab 
die  dicht  davor  liegenden  Nervenelemente,  die  das  Mark  des  eintretenden 
Nerven  mnnittelbar  umgeben,  vor  der  Durchströmung  verhältnifsmäTsig  ge» 
schtlzt  sind.  Deren  Zustand  aber  pflegen  wir  (s.  unten  §  28)  auf  die  ganze 
Ansddtaiang  des  Sehnervenquerschnitts  zu  Übertragen. 

Warn  man  nun,  während  das  Auge  von  der  Seite  her  durchströmt  wird, 
den  BKck  unter  den  geschlossenen  Lidern  gegen  die  Grenze  des  hellen  und 
dimkiefai  Feldes  richtet,  so  erscheinen  rechts  und  links  neben  dem  Fixations- 
punkte  zwei  querovale  Felder,  von  denen  das  in  die  helle  Hälfte  des  Seh- 
feldes hineinragende  dunkel,  das  in  die  dunkle  hineinragende  hell  erscheint 
Ihrer  Gröfse  nach  erscheinen  sie  der  Ausdehnung  des  gelben  Flecks  zu  ent- 
i<predien.  An  dieser  Stelle  verlaufen  die  Faserzttge  der  Netzhaut  von  den 
Zapfen  aus  radial  divergirend  gegen  die  dazu  gehörigen  Ganglienzellen,  und 
4*s  werden  die  elektrischen  Ströme  bei  der  angegebenen  Richtung  des  Blicks 
im  gelben  Fleck  parallel  der  Fläche  der  Netzhaut  fliefsen  müssen. 

Tritt  nun  positive  Elektricität  auf  der  Schläfenseite  in  das  Auge  ein, 
so  ist  der  peripherische  Theil  der  Netzhaut  von  aufsen  nach  innen,  d.  h. 
von  den  Zapfen  zu  den  Ganglienzellen  durchströmt,  und  sieht  dunkel.  Die 
nach  der  Schläfenseite  gerichteten  Faserzüge  des  gelben  Flecks  aber  werden 
von  den  Ganglienzellen  zu  den  Zapfen  hin  durchströmt,  und  sehen  hell.  In 
<liesem  Sinne  kann  man  die  beobachteten  Erscheinungen  zusammenbegreifen 
in  die  Regel:  Elektrische  constante  Durchströmung  der  Netzhaut 
in  der  Richtung  von  den  Zapfen  zu  den  zugehörigen  Ganglien- 
zellen giebt  die  Empfindung  von  Dunkel;  die  entgegengesetzte 
Durchströmung  giebt  die  Empfindung  von  Hell. 

Es  zeigen  nun  auch  die  Muskelnerven  des  thierischen  Körpers  aufser 
den  schon  erwähnten  Erscheinungen  der  Reizung  durch  Stromesschwankungen 
einen  Einflufs  der  constanten  Ströme  auf  die  Reizempränglichkeit.  Durch 
Mrhwache  Ströme,  wie  diejenigen  immer  sind,  die  bei  den  beschriebenen 
Versuchen  die  Netzhaut  treffen,  wird  nach  den  von  Pflüger*  aufgestellten 
besetzen   die  Reizbarkeit   des  Nerven  an  der  Strecke   gesteigert,   wo  die 


■     W.  PfxCoCB,  Untermckmnffm  übtr  die  Phfi»ioit>^e  Je»  El€ktrvt(mu».     Berlin  1859. 
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positive  Elektricitiit  liinfliefst,  an  rter  Strecke  venuindeit,  wn  jene  Elektricitnt 
iierkommt.  Dies  angewendet  auf  die  Fasern  der  niiltlereii  Scliichten  der 
Netzhaut  würde  ergeben,  dafs  die  Stelle,  deren  veiinelirte  oder  verminderte 
Erregbarkeit  sich  in  den  Lichterscheinungeu  bei  elektrischer  DurchstrÖmung 
geltend  macht,  in  den  hintersten  Schicliten  der  Netzhaut  zu  suchen  ist,  was 
mit  den  Erfahrungen  über  die  Erre^ng  dmcli  Licht,  wie  der  folgende  Pa- 
ragraph zeigen  wird,  zusammenstimmt. 

Elektrotonischer  Zustand  des  Sehnerven  oder  der  Selinen-enaiisbreitung 
tuacht  sich  hierbei  also  nielit  geltend,  Übiigens  fragt  es  sich,  ob  sich  der- 
selbe durch  die  Schicht  der  (.Janglienzelleu  hindurch  würde  fortpäanzen 
können.     Wir  kennen  bisher  nur  seine  Änsbreilung  in  NeiTenfasem. 

7  Die  Lehre  von  den  Gesi cht sempfiii düngen  fiel  in  älterer  Zeit  nocli  piua  der  Philo- 

sophie anheim.  »o  langre  ]Kiaitive  Kenntnisse  darüber  fehlten.  Zunächst  mnrste  eingesehen 
werden,  dafs  die  Empfindungen  nur  Wirkungen  der  Äufaendinge  auf  unseren  Kürper 
seien,  und  da(s  die  Wahrnehmung  erst  durch  psychische  Processe  aas  der  Empfindung 
gebildet  würde.  Hit  dieser  Einsicht  ringt  die  griechtsalie  Phiionephie'.  ^le  l>egiDni  mit 
naiven  Voranssetznngen  über  die  Möglichkeiten,  wie  Bilder,  die  den  Gegenständen  ent- 
sprächen, in  die  Seele  komraen  eoUten.  Dkuokrit  und  Efikcr  lassen  solche  Bilder  sicli 
Ton  den  Gegenständen  loslösen  und  in  das  Auge  füefsen.  Empedoclbs  läfst  Strahltt 
sowohl  Ti>m  Liehte  wie  vom  Auge  nach  den  Gegenständen  Siefsen,  und  mit  letzteren  dj« 
Gegenstände  gleichsam  betasten.  Plato  scheint  zu  schwanken.  Im  Timaeus  achlieHrt 
er  sieb  dieser  Vorstellunga weise  des  Enfeuukt.cs  an;  er  erklärt  die  vom  Ange  ausgeben- 
den Strahlen  ffir  ähnlich  dem  Lichte,  aber  nicht  brennend,  und  läfst  dsg  Sehen  nur  n 
Stande  kommen,  wo  das  innere  Lieht  herauBgebend  an  den  Gegenständen  das  verwandte 
Siifsere  Licht  trifft.  Im  Theaetet  dagegen  nähert  er  sich  durch  L'utersuchungen 
über  die  geistige  Thätigkeit  bei  den  Wahrnehmungen  schon  dem  reiferen  StandpoiUEM 
de«  Abistoteleh. 

Bei  letzterem'  findet  sich  eine  feine  psychologische  Untersuchung  über  die  Hit- 
wirknng  geistiger  Thätigkeit  in  den  Sinnes  Wahrnehmungen,  das  Physikalische  nnd  Phy- 
siologische, die  Empfindung  ist  deutlich  unterschieden  von  dem  Psychischen;  die  Wahr- 
nehmung Hnfserer  Ubjeute  beruht  nicht  mehr  auf  einer  Art  feiner  Fiiliifuden  des  Angat 
wie  diu  Gesicht snerven  des  Ehfkdokles,  sondern  auf  Unheil.  Das  Physikalische  an 
•einen  Vortlellungen  ist  freilich  sehr  unentwickelt,  doch  konnte  man  in  den  GrundEägen 
desselben  ^iiuren  der  Undulationstheorie  finden.  Denn  das  Licht  ist  bei  ihm  nicht« 
Körperliche!,  sondern  eine  Thätigkeit  \MQynri)  des  zwischen  den  Körpern  enthaltenen 
Durchnchtigi^n.  welches  im  Zustande  der  Kühe  Dunkelheit  ist.  Doch  erhebt  er  sich  noch 
nicht  XU  der  Vorstellung,  dafs  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Auge  nicht  uothwendig 
dem  erregenden  Lichte  gleichartig  tu  sein  braucht.  Er  sucht  vielmehr  diese  Gleichartig' 
keit  dadurch  tu  begründen,  dafs  auch  da»  Auge  Durchsichtiges  enthalte,  welches  in  die- 
•elbe  AK  von  Thätigkeit  wie  das  au&ere  Durchsichtige  treten  kann. 

Im  Mittelalter  blieben  die  eigentlichen  nnd  entscheidenden  Fortachritte,  welch« 
AniJitDTKi.ics  in  der  Theorie  des  Sehens  gemacht  hatte,  unbeachtet,  erst  Baco  vov  Verd- 
i.««  iinil  seine  Saclifolger  nehmen  diesen  Faden  wieder  auf.  discutiren  scharf  die  Ab- 
hllngigkcit    di-r  Vorstellungen   von    den  Empfindungen,   bis  Kakt    in   seiner  „Kritik    der 

n  rnliH-n  Vemiinft"  den  Abschlufs  ihrer  Theorie  liefer«.    Viel«  Bichtige,  scharf  ausgesprochen, 
Hiidat  alub  auch  bei  J.O,  Ftchte   in   den  .Thatsauhen  des  ttewuretseins",    namentlich   dia 
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ZuMmmcnfassang  der  Empßndungen  in  Qualitätenkreise,  den  fünf  Sinnen  entsprechend. 
Was  in  ScHOPCXHArcR's  einschlägigen  Erörterungen  richtig  ist,  wird  meist  auf  diese  Quelle 
zurückzufuhren  sein. 

In  derselben  Zeit  waren  die  Naturforscher  meist  nur  mit  dem  seit  Kepplrr  sich  207 
schnell  entwickelnden  physikalischen  Theile  der  Theorie  des  Sehens  beschäftigt.  Durch 
Halle m  wurde  zunächst  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Reizbarkeit  der  Nerven  fest-  ^^^ 
{rei*telU:  dem  entsprechend  beschreibt  dieser  auch  ganz  richtig  und  klar  das  Verhältnifs 
des  Lichtes  zur  Empfindung,  dieser  zur  Wahrnehmung  ^  Aber  es  fehlte  noch  die  ge- 
nauere Kenntnifs  der  durch  andere  Reizmittel  entstehenden  Erregungen  des  Auges,  oder 
wenigstens,  was  man  davon  kannte,  war  vereinzelt,  und  wurde  deshalb  nur  als  Curiosum 
betrachtet.  Das  Verdienst,  die  Aufmerksamkeit  der  deutschen  Naturforscher  auf  die 
Wichtigkeit  dieser  Kenntnifs  hingeleitet  zu  haben,  gebührt  Goethe  in  seiner  Farben- 
lehre, wenn  ihm  auch  der  Hauptzweck  dieses  Buches,  eine  Reform  der  physika- 
Ii*rhen  Lichtlehre,  die  sich  der  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  besser  anschlösse, 
zu  errwingen,  fehlschlug.  Darauf  folgen  nun  die  reichen  Beobachtungen  über  Er- 
regQogen  der  Empfindungsnen'en  von  Ritter  und  den  andern  Galvanikern,  namentlich 
al>er  die  Beobachtungen  von  Purkinje,  so  dafs  im  Jahre  182G  J.  Miller  die  Hauptsätze 
di^«es  Gebiets  hinstellen  konnte  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien, 
wie  er  sie  in  seinem  Werke  über  die  vergleichende  Physiologie  des  Gesichts- 
sinns zuerst  vortrug,  und  wie  sie  im  Anfange  dieses  Paragraphen  dargestellt  ist.  Dies 
Werk  and  das  von  Purkinje  stehen  in  ausgesprochener  Beziehung  zu  Goethe's  Farben- 
lehn*.  wenn  auch  J.  3It'LLER  deren  physikalische  Sätze  spater  aufgegeben  hat.  Das 
MrLUEs'sche  Gesetz  von  den  specifischen  Energien  war  ein  Fortschritt  von  der  aufser- 
ordentlichsten  Wichtigkeit  für  die  ganze  Lehre  von  den  Sinneswahrnehmungen,  ist  seit- 
dem dns  wissenschaftliche  Fundament  dieser  Lehre  geworden,  und  ist  in  gewissem  Sinne 
di^  empirische  Ausführung  der  theoretischen  Darstellung  Kaxt's  von  der  Natur  des 
m«*nschlichen  Erkenntnifsvemiögens. 

Die  Druckbilder  kannte  schon  Aristoteles.  Newton*  giobt  die  hypothetische  Er- 
kläninsr.  dafs  die  mechanische  Erschütterung  der  Netzhaut  eine  ähnliche  Bewegung  in 
ihr  errege,  wie  die  auf  diese  Haut  stofNcnden  Lichtstrahlen.  Diese  Bewegung  der  Netz- 
haut l-etrachtet  er  als  l'rsache  der  Lichtenipfindung.  Die  Meinung,  dafs  bei  den  Druck- 
>'ildrm  sowohl,  als  auch  bei  anderen  Gelej^enheiten  im  Auge  sich  objectives  Licht  ent- 
wickele, hat  übrigens  bis  in  neuere  Zeit  ihre  Anhänger  gehabt,  wovon  der  oben  erwähnte 
fferichtwirztliche  Fall  ein  Beispiel  giebt,  in  welchem  derbe^nitachtende  Medicinalrath  Seiler 
di»-  Möglichkeit  eines  solchen  Ereignisses  glaubte  zulassen  zu  müssen.  Es  hat  aber  niemals 
ein  rwfiter  Beol)acliter  ol»j«»ctiv  das  so  entwickelte  Licht  wahrnehmen  können.  Um  diese 
Meiaong  wahrscheinlich  zu  machen  stützte  man  sich  theils  auf  Fälle  von  Menschen,  die 
m  der  Donkelheit,  d.  h.  bei  sehr  wenig  Licht,  hatten  sehen  können,  wie  Kaiser  Tiberics, 
<  %KDAvr»,  Ka.^vpar  Hauser,  theils  auf  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen,  der 
albtnolischen  oder  sonst  krankhaft  verbildeten  Menschenaugen,  welches  nur  auf  Reflexion 
d«?s  Lichts  beruht,  theils  auf  stark  entwickelte  Nachbilder,  die  des  Abends  nach  ver- 
i<»iichtem  Licht  bei  älteren  Männern  zuweilen  lange  zurückzubleiben  scheinen;  sie  sollten 
die  Möglichkeit  der  Lichtentwickelung  im  Augre  beweisen.  Genauere  Beschreibungen 
•l^r  Dmekbilder  sind  in  späterer  Zeit  von  Purkinje,  Serres  p'Uzks  gegeben  worden. 
I»er  Gebrmoch,  den  Thomas  Yorxc;  in  der  Accommodationslehre  davon  machte,  ist  olien 
>eite  141*  erwähnt. 

Den  <*iflrnungii-  und  Schliefsungsblitz  bei  elektrischer  Durchstn'imung  l>eobachtete 
srhnn  Volta;  Ritter  nahm  selb«<t  mit  der  einfachen  Kette  die  dauernden  Lichtwirkuniren 
u.ihr.  fpäter  gab  namentlich  Pikkin-ik  eine  ausführliche   lU'^chreilmiijir. 


«    .K    V.  Haller,  Finn.  rhu%u>'.     T«»n»    V.  lil».  i»*.  u    17. 
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g  18.    Von  der  Seizang  durch  Licht. 


■™ 


Wii'  habeu  jetzt  das  objecüve  Licht,  tlie  ÄtUevschwiiigmigen,  als 
regungsmittel  des  Sehnerveuapparates  zu  betrachten.  Die  Ätherschwiugimgen 
gehören  nicht  zu  den  allgemeinen  Reizmitteln  dev  Nerven,  die  wie  Elektri- 
zität und  mechanische  Mifshandlung  jede  Stelle  einer  jeden  Nervenfaser  er- 
regen könnten;  und  es  läfst  sich  nachweisen,  dafs  die  Nervenfasern  des 
Sehnerven  innerhalb  des  Stammes  dieses  Nerven  und  innerhalb  der  Netzhaut 
von  ihnen  ebenso  wenig  wie  die  motorischen  und  sensiblen  Nei^enfäden  der 
übrigen  Nerven  erregt  werden.  Es  sind  vielmehr  gewisse  HüUsapparate 
nothwendig.  die  au  den  Enden  der  Opticusfasern  in  der  Netzhaut  liegen,  in 
denen  das  objecüve  Licht  den  Anstofs  zu  einer  Nen'enerregung  zu  geben 
im  Stande  ist. 

Wir  wollen  hier  zunächst  nachweisen,  dafs  die  Nervenfasern  im  Staiume 
des  Sehnerven  durch  objectives  Licht  nicht  erregt  werden.  Die  Masse  dieser 
Fasern  liegt  an  der  Stelle,  wo  der  Sehnerv  durch  die  Sclerotica  in  ilas 
Auge  eintritt,  frei  gegen  die  tiurchsichtigen  Mittel  des  Auges  gekehrt,  sie 
ist  nicht  von  schwarzem  Pigment  bedeckt,  und  zugleich  durchscheinend  genug, 
dafs  das  Liebt,  was  auf  sie  iallt,  merklich  iii  die  Masse  des  Ner\-en  ein- 
dringen kann.  Man  erkeimt  dies  bei  den  Untersuchungen  mit  dem  Augen- 
spiegel daran,  dafs  man  liäufig  noch  Windungen  der  Centralgefäfse  innerhalb 
des  Sehnerven  erkennen  kann,  die  von  der  Nerveuniasse  ganz  überdeckt 
\0  sind.  Wenn  dergleichen  (iefafswindungen  im  Innern  der  Nerveusubstanz  er- 
kannt werden  sollen,  mufs  Licht  bis  ku  ihnen  hindringen  und  vou  ibncii 
aus  wieder  bis  zum  Auge  des  Beobachters  gelanwen  können.  Es  ist  al» 
kern  Hindeniifs  für  das  in  das  Auge  fallende  Licht  vorhanden,  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  in  die  Sehnenensubstanz  einzudringen.  Aber  dieses  Licl^t, 
was  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  wird  nicht  empfunden. 


Man  schliefse  das  Unke  Auge  und  äxire  mit  dem  rechten  das  wnfse 
Kieuzcben  in  Fir/.  117,  alsdann  bringe  man  das  Buch  bei  der  gewöhnlichea 
horizontalen  Klchfung  der  Zeilen  in  eine  Entfeniung  von  etwa    einem  Fufs 
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»111  Auge,  so  wird  man  finden,  dafs  es  hier  eine  gewisse  Stellung  giebt, 
o  <ler  weifse  Kreis  gänzlich  verschwindet  und  der  schwarze  Grund  ohne 
ücke  erscheint.  Damit  der  Versuch  gelinge,  achte  man  aber  sorgfältig  da- 
luf.  dafs  man  den  Blick  fest  auf  das  Kreuzchen  hefte  und  nicht  seitwärts 
icke.  Nähert  man  das  Buch  mehr  oder  entfernt  es  weiter,  so  kommt  der 
eifse  Kreis  wieder  zum  Vorschein,  und  wird  im  indirecten  Sehen  deutlich 
ahrgenommen;  ebenso  wenn  man  das  Buch  schief  hält,  so  dafs  der  weifse 
reis  etwas  höher  oder  tiefer  zu  stehen  kommt.  Wie  der  weifse  Kreis,  ver- 
hwinden  alle  anderen  Gegenstände,  weifse,  schwarze,  farbige,  welche  nicht 
öfser  sind  als  der  Kreis,  wenn  man  sie  auf  denselben  legt,  und  wie  vorher 
rfährt.  Man  erkennt  daraus,  dafs  es  im  Gesichtsfelde  eines  jeden  einzel- 
n  Auges  eine  Stelle  giebt,  in  welcher  nichts  erkannt  wird,  und  dafs  es 
io  in  der  Fläche  der  Netzhaut  eine  entsprechende  Stelle  giebt,  welche  die 
f  sie  fallenden  Bilder  nicht  wahrnimmt.  Man  nennt  diese  Stelle  den 
inden  Fleck.  Da  die  blinde  Stelle  im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges 
ich  rechts  vom  Fixationspunkte,  in  dem  des  linken  Auges  links  davon  liegt, 
►  muTs  der  blinde  Fleck  der  Netzhaut  vom  gelben  Fleck  aus  nach  der 
asenseite  herüber  liegen,  in  welcher  Gegend  sich  die  Eintrittsstelle  des 
*nerven  befindet. 

Dafs  der  blinde  Fleck  wirklich  mit  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
entisch  sei,  hatte  man  schon  früher  durch  Messung  seiner  scheinbaren 
röfse  und  seines  scheinbaren  Abstandes  vom  Fixationspunkte  des  Auces 
chgewiesen.  Einen  noch  directeren  Beweis  hat  Donders^  mittels  seines 
itrenspiepels  jrepfeben.  Er  warf  mit  diesem  Instnimente  das  Licht  einer 
einen  entfernt  stehenden  Flamme  in  das  Auge  des  Beobachteten,  und  liefs 
ese^  so  wenden,  dafs  das  Flammenbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  des  Seh-  -^ii 
•rven  fiel.  Auf  dieser  Stelle  ist  das  Flammenbildcheu  nicht  scharf  gezeich- 
t.  und  es  erscheint  j;leichzeiti<r  die  ganze  Eintrittsfläche  des  Sehner\'en,  ob- 
tich  mindestens  20  mal  <rröfser  als  das  Flammenbildchen,  ziemlich  hell, 
i<  sich  aus  der  durchscheinenden  Beschaffenheit  der  Ner>'enmasse  erklärt. 
if  der  Netzhaut  selbst  neben  dem  Eintritt  des  Sehnerven  bemerkte  er 
um  eine  Spur  von  Licht,  was  entweder  in  den  durchsichtigen  Mitteln  des 
iges  zerstreut  sein  konnte,  oder  von  der  hell  erleuchteten  Fläche  des  Seh- 
rven  seitlich  reflectiit  war.  So  lange  das  Lichtbildchen  f?anz  auf  den 
ntrilt  des  Sehnerven  fiel,  hatte  der  Beobachtete  keine  Lichtempfindung. 
nige  meinten  einen  sehr  schwachen  Schimmer  wahrzunehmen,  der  wohl 
irch  die  erwähnte  schwache  Erleuchtung  der  Netzhaut  veranlafst  sein 
)chte.  Durch  kleine  Bewegungen  des  Spiegels  konnte  er  das  Lichtbildchen 
n  einer  Seite  nach  der  anderen  über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
indem  lassen,  und  niemals  trat  Lichtwahniehmunjj  ein,  ehe  nicht  ein  Theil 
r  Flamme  deutlich  die  Grenze  überschritt,  und  so  ein  Stelle  erreichte,  wo 
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liie  verschiedenen  Scbichteii  der  Ketzbaut  schon  vorhanden  sind.  Hieraus 
folgt,  daTs  der  blinde  Fleck  der  ganzen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  und 
namentlich  nicht  etwa  blos  den  eintretenden  Gefafsen  entspricht. 

Denselben  Versuch  hat  später  Cocc:ds'  an  dem  eigenen  Äuge  des 
Beobachters  auszuführen  gelelut,  wodurch  er  noch  belehrender  wird.  Man 
braucht  dazu  einen  durchbohrten  Spiegel,  plan  oder  conves,  wie  er  in  den 
Augensjüegeln  üblich  ist,  und  hSlt  diesen  nahe  vor  das  eigene  Auge,  während 
durch  die  Öffnung  des  Spiegels  das  Licht  einer  Lampe  in  das  Auge  taut. 
Richtet  man  zunüchst  das  Auge  gerade  nach  dem  Hand  der  Öffnung  hin,  so 
gelingt  es  leicht,  das  umgekehrte  rothe  Flanimenbildchen  auf  der  Netzhaut 
des  eigenen  Auges  zu  sehen,  und  indem  man  dann  das  Auge  mehi-  und 
mehr  einwärts  dreht,  während  man  das  Flamnienhildchen  festzuhalten  sucht, 
gelingt  es  endlich  das  Flanimenbild  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sebnen-eu  zn 
bringen  und  die  beschriebenen  Beobachtungen  anzustellen.  Für  diesen 
Zweck  ist  es  übrigens  ratbsani.  die  Flamme  klein  zu  machen,  oder  weit  zu 
entfemen,  weil  sonst  die  grofse  Menge  Lieht,  die  in  das  Auge  dringt,  hin- 
derlich ist.  Man  sieht  dabei  auch  die  Geförsstämme,  bat  aber  natürlidi 
immer  nur  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld.  Nimmt  man  eine  grfifsere  Flammen- 
fläche, so  wird  das  Auge  zu  sehr  geblendet,  als  dafs  man  viel  sehen  könnte. 
Ist  die  Lichtmenge,  welche  auf  die  Eintrittsstelle  des  Selmenen  fallt,  be- 
deutend, so  nimmt  das  Auge  allerdings  einen  schwachen  Lichtschein  wahr, 
aller,  wie  wir  aus  diesen  Versuchen  schliefsen  müssen,  nur  deshalb,  weil 
ein  Theil  des  Lichtes  sich  auf  die  anstofsenden  Theile  der  Netzhaut  aus- 
breitet. Zuweilen  entsteht  auch  bei  solchen  Versuchen  ein  rollier  Licht- 
schimmer im  Auge,  wohl  wenn  ein  Geßifsstamm  auf  der  Sehnenenfläche 
stark  erleuchtet  wird  und  Licht  reflectirt.  Dies  beobachteten  A.  Fick  und 
P.  DU  Bnis-RETMOND,  wemi  sie  das  Sonuenbildchen  einer  Convexlinse  als  Ob- 
ject  benutzten, 

I'ie  Form  luid  scheinliare  Gröfse  des  blinden  Flecks  im  eigenen  Gesichtsfeld« 
kann  man  leicht   in  folgender  Woise   bestimmen,     ilan   gebe  dem  Auge  8  bis  12 


I  Zoll  Über  einer  weifsen  Papiortlaclie  < 


festen  Standpunkt,  imd  zeichne  zueist 
anf  dem  Papier  ein  Kreozzeiclieo  als 
FixatioDspnnkt  Air  das  Ange.  Dann 
ftlhre  man  die  in  Tinte  getauchte  SptUte 
einer  weifsen  oder  miudesleas  hell  ge- 
färbten Feder  auf  dem  Papiere  in  die 
Prnji'ction  des  blinden  Flecks  hinein,  90 
dal's  die  schwarze  Spitze  verschwindet, 
und  schiebe  sie  dann  von  dessen  Mittel- 

ininkte  aus    nach    einander  in  den  ver- 

^.    j^^  schiedenen  Richtungen   gegen  die   Peri- 

pherie des  Flecks  vor,  und  Eeichne  die 
Grenx«  anf,  wo  ei?  anfangt,  sichtbar  zu  werden.  In  dieser  Weise  habe  ich  in 
Fiff'  118  den    blinden  Fleck    meineH    rechten  Auges,  bezogen  auf  den  Fixation»- 
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§  18.  fiLnn)£R  FLECK.  2ß8 

poBlct  a,  dargeatdlt.  ^J?  ist  der  dritte  TheQ  der  'zugehörigen  Entfemmig  des 
Avgcs  TOD  der  P^iierflAche.  Man  sieht,  dnb  die  Gestalt  des  Fleckes  eine  an- 
regetanifsige EUq^  ist,  ander  ich  seihst,  wie  Hubck,  die  Anfinge  Ton  den  star- 
kem GeftCBstiaunen  erkennen  kann,  welche  austreten.  Wenn  man  einen  kleinen 
schwanen  Fleck  aof  das  Papier  macht,  nnd  nach  einander  Tcrschiedene  Gesichts- 
punkte  fiiirt,  so  findet  man  noch,  dab  die  Fortsetzungen  der  GefUse  weit  in  das 
Fdd  der  Netzhaut  hinein  hlinde  Stellen  sind.  Am  leichtesten  gelingt  dies,  wenn 
nun  nach  Coocivs  sich  die  Richtung  der  GefäfsstSmme  im  eigenen  Auge  schon 
aalgesncht  hat. 

Boeichnen  wir  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  mit  /*,  die  Entfernung 
des  zweiten  Knotenpunkts  von  der  Netzhaut,  welche  im  Mittel  15  mm  hetrigt, 
■dt  J^,  den  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  unserer  Zeichnung,  oder  iigend 
eine  andere  lineare  OrObe  in  der  Zeichnung  mit  <2,  die  entsprechende  GrObe  auf 
der  Netzhant  mit  D,  so  haben  wir 

L  -  ± 

F  ~  D' 
woam  wir  D  berechnen  können.  Will  man  sich  bei  einer  solchen  Messung  Ton 
der  flfölse  P,  welche  ftr  das  individuelle  Auge  nie  ganz  genau  bestimmt  werden 
kann,  uabhingig  machen,  so  milst  man  besser  den  Gesichtswinkel,  d.  h.  den 
Wmkd  zwischen  den  Riditungslinien  (siehe  S.  69),  welche  den  verschiedenen 
Pnnkten  der  Zeichnung  entsprechen.  Wenn  wir  voraussetzen  dOrfen,  die  auf  den 
Pakt  a  der  Fig.  118  gerichtete  Gesichtslinie  sei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
BOg  md  die  Entfernung  ad  mit  ß  bezeichnen,  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  ad 
endieint,  mit  a,  so  ist 

-j  =  tg«, 

woraus  a  berechnet  werden  kann;  ebenso  ist  der  Gesichtswinkel  zwischen  a  und 
jedem  anderen  Punkte  der  Zeichnung  zu  finden.  Folgendes  sind  die  Resultate, 
welche  verschiedene  Beobachter  in  dieser  Weise  erlialten  haben: 

1)  Scheinbarer  Abstand  des  Gesichtspunktes  von  dem  ihm  nächsten  Theile  des 
Randes  des  blinden  Flecks:  Listing^  12^  37',5;  Helmholtz  12^  25^ 
Th.  Youno  12  <>  56'. 

2)  Scheinbarer  Abstand  des  entferntesten  Theils  des  Randes:  Listing  18^  33',4; 
Helmholtz  18<>  55';  Th.  Yoüxg  16^1'. 

3)  Scheinbarer  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  horizontaler  Richtung:  Hax-    o^^ 
50VER    und    Thomsen'   bei  22  Augen  3^  39'    bis    9^  47',    Mittel   aller 
Messungen  6^  10',  Listing  5^  55',9;  Griffin'  im  Maxime  7<*  31;  Helm- 
holtz 6^  56';  Th.  Young,  der  nicht  ganz  zweckmäfsig   zwei  Lichter  ge- 
braucht hatte,  um  die  Grenze  des  Flecks  zu  finden,  3^  5'. 

4)  Wahrer  Durchmesser  des  blinden  Flecks,  mit  Listings  Werth  für  1^=  15  mm 
berechnet,  in  Listings  Auge  l'"'",55;  Helmholtz  1,81.  Hannover  und 
Thombon  im  Mittel  1™»»,116.  Eine  Messung  von  E.  H.  Weber  des  Durch- 
messers der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  den  Augen  zweier  Leichen  ergab 


>    J.  LlfTlSO,  Btriektt  der  Kömigt.  »üchi.  Ges.  iier  Wi»».    1852.    8.  149.    Ebenda  die  BeobachtnnKen  ron 
C   H.  Wkbbb. 

*  A.  HaxxoTEB,  Bidrag  Hl  OtVft  Anutomit.    KJübcnhavn.  1S50.     Tap.  VI.     8.  61. 

*  <«urrix,  iXmtn9mti<m»  fo  fht  fkvtioi'^»/  <>/  rifion.    London,  Medical  Gaictte.    1S3S  Mai.    p.  230. 
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I  2n"",10  und  1™"',72  (0.93  und  0,76  Tar.  Lin.).    Der  Abstand  seiner  Mitte 

I  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  war  in  dem  einen  Anpe  a^^.ß  (1,69  Par. 

I  Lin.);    derselbe,    in  I>l8TiNGs  Angc    berechnet.   4""".05.     Der    grijrste    und 

r  kleinste  Durehmesser  des  Gefäfestrangs  in  der  Mitte  des  Nerven  waren  0,313 

nnd  0,139  Lin,,  der  gi-üfste  in  dem  anderen  Aoge  0,28  Lin. 
Ans   dicäen  Messungen    konnte    sclion  vor  den  Versuchen  von  DnNDEBS   ge- 
I        schlos§eu  werden,  dafs  die  ganze  Eintrittsstelle  des  Sebnerven  unempündlieli  gegen 
I        das  Liebt  sei. 

I  Um  die    scheinbai-e  Gröfse  des  blinden  Flecks    im  Gcsiclitsfelde    noch 

I        anders  zu  bezeichnen,  wollen  wii-   anführen,    dafa   auf  seinem  Durchmesser 
I        neben  einauder  11  VoUnioude  Plittz  haben  würden,  und    dafs  in  ihm    ein  6 
I        bis  7  Fufs  entferntes  iiienscIilicheR  Gesicht  verschwinden  kann. 
I  Dafs  die  Selmenenfaseni  im  Stamme  des  Sehnerven  nicht  durch  Licht 

I  iu  Reizung  versetzt  werden  können,  geht  aus  den  bescluiebenen  Erschei- 
I  nungen  des  blinden  Flecks  hervor.  Dafs  aucli  ihre  Fortsetzungen,  welche 
I  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  über  die  vordere  Flache  der  Netzhaut 
I  hin  ausstrahlen,  gegen  Licht  unen)]jfinillich  sind,  kann  aus  dem  rmstawl« 
I  geschlossen  werden,  dafs  wir  begrenzte  helle  Stellen  des  Gesichtsfeldes  andi 
I  wirklich  begrenzt  sehen.  Weuu  Licht  auf  irgend  eine  Stelle  A  der  Netzhaut 
I  fallt,  so  trifft  es  hier  nicht  blofs  diejenigen  Ner\enfasem,  welche  in  A  en- 
1  digen,  sondern  auch  solche,  welche  über  A  hinausgehen,  und  an  den  mehr 
I  penpheriscli  gelegenen  Stellen  der  Netzhaut  endigen.  Da  nun  der  Ort,  an 
[  welchem  eine  Nervenfaser  gereizt  worden  ist,  in  der  Empfindun};  nicht  uater- 
I  schieden  wird,  so  würde  dadurch  für  die  Empfindung  derselbe  Erfolg  ein- 
L  treten,  als  wäre  Licht  auf  jene  [leiipbeiTScheu  Sielleu  der  Netzhaut  gefallen. 
I  ATir  würden  unter  diesen  Umständen  von  jedem  erleuchteten  Pimkte  eiam 
I  Lii'htschweif  nach  den  Greuzen  des  Gesichtsfeldes  sich  hinziehen  sehen,  was 
I  nicht  der  Fall  ist.  Es  können  also  auch  die  vor  der  Netühaut  ausgebreitetea 
Fasern  des  SehneiTi-en  niclit  Amxh  objectives  Licht  reizbw  sein. 

Dafs  dagegen  die  hinteren  Schiebten  der  Netzhaut  gegen  Licht  emp&id- 

,        Ücli  sind,  geht  daraus    hervor,  dafs    man  den  Schatten   der  NetzhautgHSfee 

wahrnehmen  kann  (§  15,  S.  192).     Die  Netzhautgefäfse  liegen  in  der  Schicht 

der  SehneiTenfasera,  die  feineren  xum  Theil   auch   noch   iu  der  unmittelbar 

daliiuter   liegenden  Schicht   der  Ner\enzellen    (S.  31.  Fip.  lü,  s.  j)    und   in 

der  fein  granulirten  Schicht  [Füf.  IG,  *).     Aus  den  Bewegungen  des  Schattens 

I        dieser  Gefäfse  bei  Bewegungen  der  Lichtquelle  haben  wir  geschlossen,  dab 

I       die    den    Schatten    empfindende  Schicht,    die  Schicht,    in    welcher   das    den 

ai4  Schatten  begi-enzende  Licht  NeiTenerreiJung  hervomift,  in  geringer  Eutfemutig 

I      lüiiter  den  Gefafsen  liegen  müsse.     Die  Messungen  von  H.  Mclleb  (S.  200) 

I      ergeben,  dafs  die  Entfernung  der  Gefafse  von  der  Fläche,  die  ihren  Schatten 

I      empllndet,  znischen  0,17  und  0.36  mm  betragen  mufs.     Die  Entfernung  der 

I      Geßifse  von    der    hintersten  Schicht    der  Netzhaut,    der   der  Stäbchen    und 

I     Zapfen  (Fiff.  ir,,  s.  » },    beträgt  nach  demselben  Beobachter  0.2  bis  0.3  taxa, 

I     CO  dafs  die  empfindende  Schicht  jedenfalls  eine  der  hintersten  Schichten  der 
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Netzhaut  sein  inufs,  d.  h.  die  Schicht  der  Zapfen  und  Stäbchen,  oder  die 
äufsere  Kömerschicht.  Da  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  in  der 
centralen  Grube  des  gelben  Hecks  nach  allen  neueren  Beobachtungen  nur  n 
Xenrenzellen  und  Zapfen  mit  Zapfenkömeni  vorkommen,  so  folgt  sicher, 
dafs  die  Zapfen  verbunden  mit  den  Zapfenkörnem  gentigen,  um  bei  Licht- 
einwiiining  Empfindung  zu  enegen.  Bei  der  ganz  analogen  anatomischen 
Bildung  der  Stäbchen  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  auch  diese  die  ge- 
nannte Fähigkeit  besitzen,  wie  schon  H.  Müller  und  Koelliker  ausge- 
sprochen haben.  Indessen  müssen  sie  bei  der  Localisation  der  Empfindungen 
eine  ganz  andere  Bolle  spielen,  da  trotz  ihrer  giöfseren  Feinheit  und  Anzahl 
dort,  wo  sie  überwiegend  vorkommen,  in  den  peripherischen  Theilen  der 
Netzhaut,  das  Unterscheidungsvermögen  für  nah  benachbarte  Eindrücke  im 
Cvegentbeil  unvollkommener  ist  als  in  der  Netzhaut  grübe. 

Da  die  Untersuchung  über  die  Feinheit  der  Wahrnehmung  von 
Ortsunterschieden  beim  Sehen  wesentlich  mit  der  Frage  zusammenhängt, 
welche  Elemente  der  Netzhaut  lichtempfindlich  sind,  (das  heifst  hier  immer: 
bei  licbteinwirkung  Empfindung  erregen)  und  wie  sie  mit  den  Nervenfasern 
zusammenhängen,  so  wenden  wir  uns  zunächst  dieser  Frage  zu. 

Da  diejenige  Stella  der  Netzhaut,  welche  der  feinsten  Ortsunterscheidung 
fähig  bt,  ein  regelmäfsig  gebildetes  Mosaik  von  einander  trennbarer  Theile, 
der  Zapfen,  hat,  von  denen  jeder  einzelne  mit  einer  Nervenfaser  zusammen- 
bänf!t,  die  zunächst  zu  den  Nervenzellen  der  Netzhaut  hinüberführt,  so 
scheint  die  Annahme  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  jeder  einzelne  Zapfen  seine 
eisrene  abgesonderte  Nervenleitiing  zum  Gehirn  hat,  und  dafs  dem  entsprechend 
dw  in  ihm  enepte  Emi)findung  von  qualitativ  gleicher  Emi)fin(lung  in  den 
b*»nachbarten  Zapfen  unterschieden  werden  könne.  Um  diese  Hypothese  zu 
I'iüfen.  wäre  zu  erörtern,  wie  sich  in  diesem  Falle  die  (iröfse  der  Zapfen 
vt'rhahen  mufs,  und  welche  Art  von  siclitbaron  Objecten  dabei  die  sichei-sten 
>ohlüsse  zulassen  würden. 

Das  Licht,  welches  auf  ein  einzi^^es  empfindendes  Element  fällt,  kann  nur  ^/.> 
eine  einzige  Lichtenipfindun^  hervorbringen,  in  der  nicht  mehr  unterschieden 
Nvird.  ob  einzelne  Tlieile  des  Elements  stark,  andere  schwach  erleuchtet 
>md.  Es  können  lichte  Punkte  wahrgenommen  werden,  deren  Netzhautbild 
>rhr  viel  kleiner  ist,  als  ein  emi)findendes  Netzliautelement,  vorausgesetzt, 
liaf'^  die  Lichtmenge,  die  von  ihnen  in  das  Auge  fällt,  grofs  genug  ist,  ein 
Netzhautelement  merklich  zu  afficiren.  So  werden  z.  15.  die  Fixsterne,  als 
objecte  von  grofser  Lichtstärke,  trotz  ihrer  versclnvhidend  kleinen  schein- 
l«aren  luöfse,  vom  Auge  wahrgenonnnen.  Ebenso  k(>nnen  auch  dunkle  Ob- 
jecte  auf  hellem  (irunde  wahrgenommen  werden,  obgleich  ihre  Bilder  kleiner 
-ind,  als  ein  emi)findendes  Nervenelement,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Licht- 
iiit-mre,  welche  auf  das  Element  fallt,  durch  das  dahin  treflende  dunkle  Bild 
i.ni  einen  wahniehmbaren  Theil  verringert  wird.  Kanu  das  Auge  z.  B.  bei 
•!♦  I  anirewendeten  Beleuchtunirsstärke  Unterschiede  der  Liclitintensität  von 
•    *    erkennen,  so  würde  ein  dunkles  Bilddien,  dessen  Flächeninhalt  V^o  von 
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dem  eines  empfindenden  Elements  ist,  noch  wahrgenommen  werden  können. 
Dagegen  ist  es  klar,  dafs  zwei  helle  Pimkte  nur  dann  als  zwei  erkannt 
werden  können,  wenn  der  Abstand  ihrer  Bilder  gröfser  ist,  als  die  Breite 
eines  Netzhautelements.  Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder  immer 
auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachbaite  Elemente  fallen  müssen.  Im  ersteren 
Falle  würden  beide  nur  eine  einzige  Empfindung  en*egen,  im  zweiten  Falle 
zwar  zwei  Empfindungen,  aber  in  benachbarten  Nervenelementen,  wobei 
nicht  unterschieden  werden  könnte,  ob  zwei  gesonderte  Lichtpunkte,  oder 
einer  da  ist,  dessen  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt.  Erst  wenn 
der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder,  oder  wenigstens  ihrer  Mitte  von 
einander  giöfser  ist  als  die  Breite,  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann 
können  die  beiden  Bilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente  fallen,  die  sich 
gegenseitig  nicht  beiühren,  und  zwischen  denen  ein  Element  zurückbleibt, 
weiches  nicht  oder  wenigstens  schwächer  als  die  beiden  ersten  von  Licht 
getroffen  wird. 

Nach  den  Angaben  von  Hooke^  erscheinen  zwei  Sterne,  deren  schein- 
bare Entfernung  weniger  als  30  Secunden  beträgt,  stets  wie  ein  Stern,  und 
:2i6  von  Hunderten  kann  kaum  einer  die  beiden  Sterne  unterscheiden,  wenn  ihre 
scheinbare  Entfermmg  weniger  als  60  Secimdeu  beträgt.  Die  übrigen 
Beobachter,  welche  nicht  an  Steinen,  sondern  an  weifsen  beleuchteten 
Strichen  oder  Vierecken  ihie  Beobachtungen  angestellt  haben,  fanden  eine 
etwas  geringere  Genauigkeit.  Es  wurden  von  dem  besten,  von  E.  H.  Webbe 
untersuchten  Auge  zwei  weiTse  Striche  unterschieden,  deren  Mittellinien 
73  Secunden  von  einander  entfernt  waren.  Bei  stärkerer  Beleuchtimg 
komme  ich  selbst  unter  möglichst  gunstigen  Umständen  bis  64  Secundoi. 
In  Listing  s  schematischem  Auge  entspricht  auf  der  Netzhant 

ein  Gesichtswinkel  von  einem  Abstände  von 
73"  0.00526  mm 

t>3-  0.00464    , 

60-  0,0043;?    ^ 

Nach  KoELLiKERs  Messungeu  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke 
O.Ui>45  bis  0.0054  mm  (siehe  S.  381  was  fast  genau  mit  den  vorigen  Zahlen 
übereinstimmt,  so  dafs  auch  durch  diese  Messungen  die  Annahme,  dafs  die 
Zapfen  die  letzten  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  bilden,  bestätigt  wird. 
•  Sjtätere  Beobachter  haben  etwas  kleinere  Zahlen  gefcnden:  ]iL  Schtliz 
0.«XßO  bi^  0.0025,  H.  Müller  0.0015  bis  0,00Ä\  VTelcker  0.0031  bis 
0/X6*}  muL 
j'i-y  Gleichzeitig  ergiebt  sich,  dafs  die  optische  Beschaifenheit  eiBes  gut  ge- 

h^jxt^u  und  richtig  accommodirten  Auges  voUkcanmen  penu^.  um  des  Gnd 
v*,«ii  <  f ^ruauidteit.  "irelchen  die  Gröfse  der  nejvi\s<ia  Demente  mteSck  Hiaclit, 
»irUi'ii    n   erreicb^rn.    Wir  haben   freilich    §  IS,  S.  ItiS   ^efendem.   dafs 


k.    ¥X27X.   A  c.^nift^^   f^jtam.    /  it'irK  äl«r»    v    KjlEFTKR      S    St. 


KLEINSTE  WAHHXEHMBABE  BILDER. 


257 


Im'i  einem  Durchmesser  der  Pupille  von  4  nun  der  durch  Farbenzerstreuung 
erzeugte  Zerstreuungskreis  einen  Durchmesser  von  0,0426  mm  hat,  also  fast 
10  mal  gröfüer  ist,  als  die  Dicke  der  Zapfen,  aber  dort  auch  schon  die 
Uründe  angegeben,  warum  diese  Zerstreuungskreise  trotz  ihrer  Gröfse  das 
Sehen  nicht  erhebUch  beeinträchtigen.  Die  Abweichungen  wegen  Asymmetrie 
des  Auges  (§  14,  S.  182)  sind  meist  viel  geringer,  und  beeinträchtigen  das 
Sehen  weniger,  wenn  nicht  gleichzeitig  horizontale  uud  veiiicale  Linien  ge- 
geben werden  sollen. 

Auf  den  Seitentheileo  der  Netzhaut  ist  die  Unterscheiduugsfähigkeit  viel 
geringer  als  im  gelben  Flecke,  und  zwar  ist  die  Abnahme  in  der  Nähe  des 
Netzbautcentnim  geringer,  als  in  gröfserer  Entfernung  davon.  Mach  den 
Messungen  von  Avbebt  und  Förster  ist  die  Abnahme  nach  verechiedenen 
Birhtuogen  hiu  vom  Centiiim  aus  verschieden  schnell,  und  zwar  geschieht 
^ie  räch  oben  und  unten  am  schnellsten,  nach  der  äufseren  Seite  der  Netz- 
baat  hin  am  langsamsten;  dabei  scheinen  die  individuellen  Unterschiede 
ziemlich  bedeutend  zu  sein.  Ein  auffallendes  Resultat  ihrer  Messungen  ist 
auch.  daTs  bei  der  Accoiuinodation  ^r  die  Feme  die  Abnahme  nach  den 
Seiten  der  Netzhaut  hin  schneller  zu  geschehen  scheint,  als  beim  Nahesehen. 
Sie  buMlen,  dafs  eine  ätuiUche  Abuahme  der  Genauigkeit  der  optischen  Bilder 
wenigstens  in  Kaninchenaugen  nach  den  Seiten  der  Netzhaut  hin  nicht  stat^ 
findet.  Dadurch  wird  constatirt,  dafs  die  Unvollkoninienheit  des  Sehens  auf 
den  seitlichen  Netzliauttheilen  nur  von  der  Beschaffenheit  der  Netzhaut, 
nicht  von  der  der  optischen  Bilder  abhängt. 

Als  Olijeit  für  dit  FosUlcllung  der  kleinsten  zu  uiitersclieiiUnden 
Iii>taazeii  hat  Ton.  M.wEic  und  nach  ihm  E.  II.  Weher  wvHie  parallele  Liaien 
U-onwt.  welche  durch  {fleich  breite  schwarte  getrennt  waren,  Yolkmass  benutzte  317 
"(•■.mmebfädtn  auf  hellem  timnde,  ich  sellist  fand  der  Bclencbtung  wegen  passender 
•  in  (iittrr  von  '^cliwar/on  Drüliien  zu  lioimtzea.  Jessen  Zwisdienräuuic  gleich  dem 
l'tjr'hnn-ssiT  der  Krüht«;  waren,  und  welche^  vor  den  hellen  Hiiimiel  gestellt  wurde. 
Aui-T-Iriii  hat  Ton.  M.xver  auch  weir>e  Vierecke  henutzt.  tlieils  durch  ein  seliwar- 
,■.-  i-itttT  getrennt,  iheiK  M-bai'hbrettavtif;  «teordiiet. 

Man  iiiul':-  bei  der  An-tclluny:  der  Versuche  darauf  nebten,  dafs  das  Auge  voll- 
•*.4D<Iii:  uccommodirt  werden  ktmue.  und  nülbigeufalls  ein  passendes  Brillenglas  vor 
ij-  Auiie  nehmen.  I»ic  lleleuchlung  muls  stark  sein,  oliiic  doch  blendend  zu  wer- 
_     ,    _  den.      Itei    diesen    Versuchen    bemerkte    icli    eine 

auti'allende '  Fonnveründemng  der  geraden  bellen 
unil  dunkeln  l-inien.  Hie  Breite  jedes  liellen  un.i 
je<ies    dunkeln    Slreilen  des  von    mir   gebrauchten 


(lilters  betrug 


li! 


24 


-  lt.4H>7  mm.      In  dem  Ab- 


stände viiu  1.1  bis  1,2  in  tini:  die  Krsdieinung 
an  sichtbar  zu  werden.  l>as  (iilter  bekam  etwa 
da-  Aussehen  wie  ni  T'i;f.  ll'>  .1:  die  welfsen 
Streifen  erschienen  zum  Tlieil  wellenförmig  ge- 
cil  iierlsebniirfiirmii;  mit  abwechselnd  dickereu  und  dünneren 
in  Fig.  Jl'J  li  die  kleinen  Sechsecke  tjuerschiutte  der  Zapfen 
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des  gelben  Flecks,  a,  b  und  c  drei  optische  Bilder  von  den  gesehenen  Streifen, 
diese  sind  oberhalb  dd  in  ihrer  wirklichen  Form  dargestellt,  unterhalb  dd  aber 
sind  alle  Sechsecke,  deren  gröfsere  Hälfte  schwarz  war,  ganz  schwarz  gemacht, 
deren  gröfsere  Hälfte  weifs  war,  ganz  weifs,  weil  in  der  Empfindung  inmier  nur 
die  mittlere  Helligkeit  jedes  Elements  wahrgenommen  werden  kann.  Man  sieht, 
dafs  dadurch  in  der  unteren  Hälfte  von  Fig,  119  B  ähnliche  Muster  entstehen, 
wie  in  A.  Purkinje^  hat  Ähnliches  gesehen,  und  auch  Bergmann  hat  be- 
obachtet, dafs  zuweilen,  ehe  die  Streifen  des  Gitters  ganz  verschwinden,  dasselbe 
schachbrettartig  erscheint,  zuweilen  Streifen  in  querer  Richtung  gegen  die  wirklich 
vorhandenen  gesehen  werden,  was  sich  alles  durch  ähnliche  Verhältnisse,  wie  die 
hier  berührten,  erklären  läfst*. 

Wenn  bei  den  Beobachtungen  zwei  leuchtende  Objecte  benutzt  worden  sind, 
deren  Breite  gegen  ihren  Abstand  verschwindet,  so  können  sie  als  zwei  nur  erkannt 
werden,  wenn  zwischen  den  Netzhautelementen,  welche  ihre  Bilder  empfangen,  ein 
anderes  zurückbleibt,  welches  dunkel  bleibt.  Der  Durchmesser  eines  solchen  Ele- 
ments mufs  also  jedenfalls  kleiner  sein,  als  der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder. 
Ist  die  Breite  der  Objecte  aber  gleich  dem  dunkeln  Streifen  zwischen  ihnen,  so  ist 
CS  nicht  gerade  nöthig,  dafs  die  Netzhautelemente  schmaler  seien,  als  das  Bild  des 
dunkeln  Streifens.  Ein  Netzhautelement,  welches  von  dem  Bilde  des  dunkeln 
Streifens  getroffen  wird,  und  mit  seinen  Seitenrändem  noch  zum  Theil  in  die  hellen 
Streifen  hineinragt,  wird  deshalb  doch  noch  weniger  Licht  als  seine  Nachbarn  em- 
pfinden können,  vorausgesetzt,  dafs  die  ganze  Lichtmenge,  von  der  es  getroffen 
winl,  kleiner  ist,  als  die  der  Nachbarn.  Wir  können  in  solchen  Fällen  deshalb 
mit  Gewifsheit  nur  soviel  folgeni,  dafs  die  Netzhautelemente  kleiner  seien  als  die 
Entfenrang  der  Mittellinien  der  hellen  Streifen.  Auch  zeigt  sich  in  der  That  in 
den  unten  angefahrten  Versuchen  von  Tob.  Mater,  dafs  bei  paraUelen  Linien  die 
Unterscheidbarkeit  dieselbe  bleibt,  wenn  sich  die  Breite  des  Schwarz  oder  W^ils 
ändert,  aber  die  Summe  der  Breite  eines  schwarzen  mid  eines  weifsen  Streifen 
-*/^'  oonstant  bleibt.  Deshalb  habe  ich  als  Breite  des  Objects  immer  die  Summe  an- 
gegeben, welche  der  Entfenumg  der  Mittellinien  zweier  benachbarter  Objecte  gleich 
ist,  abweichend  von  Mayer.  Weber  und  Volkmanx,  und  danach  auch  den 
kleinsten  Gesichtswinkel  berechnet. 


§  18. 
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n  Aus  diesen  Versuchen  ist  nur  zu  schliefsen,  dafs  es  auf  der  Netzbaut  parallele 

Reihen  lichtemptindender  f^lemente  giebt,  für  welche  die  Mittellinien  der  Reihen 
um  weniger  als  0,00363  mm  (Hirschmann),  beziehlich  0,00463  mm  (Helm- 
IIOLTZ)  von  einander  abstehen.  Dabei  köinien  aber  die  Mittelpunkte  der  Netzhaut- 
elemente  selbst  einen  erheblich  gröfseren  Abstand  haben,  wenn  sie  sich  nämlich  in 
benachbarten  Reihen  nicht  in  normaler  Richtung  gegenüberstehen,  Wären  sie 
z.  B.  wie  die  Sechsecke  der  Fuj,  110  B  geordnet,  so  können  wir  zwischen  zwei 
Verticalreihen  solcher  Sechsecke,  die  ihre  Sechsecke  hoiizontal  neben  einander 
in  gleicher  Höhe  haben,  noch  andere  unterscheiden,  deren  Sechsecke  sich  zwischen 
je  zwei  Horizontalreihen  der  ersteren  eüischieben.  Letztere  Reihen  sind  übrigens 
den  ersteren  vollkommen  gleich  gebildet.  Der  Abstand  der  Mittellinien  je  zweier 
solcher  nächstgelegener  Verticalreihen  ist  gleich  dem  halben  Abstände  gegenüber- 
liegender Sechseckssciten.  Aufser  der  verticalen  giebt  es  noch  zwei  andere  Rich- 
tungen um  60^  zu  jener  geneigt  für  Reihen  von  gleichem  Abstände.  Dagegen 
haben    die    horizontalen   Reihen   der  Figur    etwas  weiter    von    einander    entfernte 

Mittellmien.  Wenn  ,9  der  Abstand  der  Verticalreihen  ist,  so  ist  ä  VS  der  der 
horizontalen  Reihen  und  der  um  60^  gegen  letztere  geneijrten.  In  verschiedenen 
Theilen  des  Feldes  können  die  Reihen  verschiedene  Richtungen  haben,  so  dafs  man 
für  jede  Linienrichtnng  immer  Stellen  findet,  welche  ihr  parallel  die  engsten  Reihen 
von  Netzhautelementen  zeigen.     Wenn   wir    aus  ,<?    den  Inhalt    der  Sechsecke    be- 

rei'hnen.  so  ist  dieser  2.5^  VS •  mid  die  Anzahl  von  Netzhautelementen  auf  einem 
Qaadratmillimeter  der  Netzhautgrube  findet  sich  zu  13466  (Helmholtz)  bis  21907 

(HiRSCHMAXN.) 

Zählungen  der  Anzahl  der  Zapfen  der  Netzhantgrnbe  sind  neaerdiogs 
in  E,  Brücke's  Laboratoriimi  von  Herrn  F.  S.^lzer*  an  Angen  todt^borener 
Kinder  ausgefQhrt  worden,  und  haben  ISÄK)  bis  13800  Zapfen  f^  das  Qoadrmtmilli- 
meter  ergeben,  was  mit  der  nach  meinen  Roobaohtungen  berechneten  Zahl  gst 
flbereinstimmt.  Mötrlichen^eise  sind  sie  Inn  einzelnen  Individnen,  oder  in  einem 
kleinen  Theile  der  Netzhaut srubo,  den  In^sonders  ceübte  RtH^l^chter  zn  benutzen 
lernen,  kleiner,  wodurch  sich  die  m>f>oron  Zahlen  bei  Herrn  Hibschmaxx  und 
bei  dem  von  Bergmaxx  beol^ichtetoa  lehivü^hriiron  KnaWn  erküren. 

Xit  der  ersteren  Zahl  stimmen  auch  sohr  gut  die  Reobaohmniren  von  Herrn 
Claude  i>\:  Bois  -  Reymoxd -.  welohor  tu  omiitteln  suihtv,  wie  viele  deichmäfsig 
Tertbeilte  Lichtpunkte  <|uinouncial  i!^>niiH^i  auf  rinor  l»os:iinmieii  Netzhantflicbe 
unterschieden  werden  kOmiten.  SoiiH^  ZÄhlon  srhrn-^nkon  Ki  vers^h5eiieiK*n  Beobach- 
tern zwischen  1354'KJ  und  1630t^  pro  ^uiidnitniillimottT  llÄvbe  der  Nrnhantcmbc. 
Rä'ken  die  Punkte  näher  zusammen,  so  t!iviV**r.  sii  tu  tirn-r  cliirhmiüsii!  bellen 
Fläche  zusammen.  l>as  Obuvl  war  ein  Stim.j.'lMsTi  ir.i:  44V»  eiiüre^ctixbenen 
ly^^herii.  2.5  itm  voij  eiiiaifder  t:T.TU'r.iT,  öi?  ir.ir.  in-  1  »crrLmtssf-r.  duri-h  welche 
Himmel^licht  ^cLit-ii.  Weui  man  das  Ob.nv;  yijiborrv-  cr>:LiewL  ers:  Linitnrtnlieii. 
el*-  es  sich  iu  Puiikte  iiifl''»s':e. 
iiy  iK^  Ul^^su' LuL^rL  TOL  ArBFT.T  uiid  F;t.>tek  tliiT  L\i   iVf ijfiiiiiri<.it  des 

S*'l-:.-  atif  d*-!;  ><:iieL:Lt-ilrn  ütT  NcTJ^iiin  siyjii  TkuSv.  rwti  Me<üi(ides  aw- 
r-'^tiir  vor>:j.  B*:;  d*-r  ersttn  >It:L:»it  blivkit  ot-r  Bf».»)»ä:}j:t'T  dicvh  eint  iffscbwintie 
Ii'-;r'.   v*rMj^  i^:  fiTiiresT^IJ*  vtr,  -iftviurci.  *iK  Sitl-mic  siint^  Auire>  variierte 
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^'\n  Ange  vor  blendendem  Seitenlicht  schützte,  nach  einem  mit  Buchstaben  und 
Zahlen,  die  in  gleichen  Z>nschenräumen  von  einander  standen,  bedruckten  Bogen 
(2  Fnf«  breit,  5  Fufs  lang)  hin.  Dieser  war  auf  zwei  horizontale  Walzen  aufge- 
rollt, «io  dafs  der  vom  Beobachter  gesehene  Theil  nach  jedem  Versuch  schnell  ge- 
wechselt werden  konnte.  Da  die  aufgedruckten  Buchstaben  und  Zahlen  femer  ganz 
willktkhrlich  durch  einander  gestellt  waren,  konnte  der  Beobachter  auch  nie  andere 
Zahlen  errathen,  als  die  er  wirklich  gesehen  hatte.  Vor  dem  Bogen  stand  eine 
Leydener  Flasche,  welche  sich  von  Zeit  zu  Zeit  entlud,  und  dadurch  den  Bogen 
auf  einen  Moment  erhellte,  während  es  in  den  Zwischenzeiten  so  dunkel  war,  dafs 
der  Beobachter  eben  nur  den  Ort  der  Buchstaben,  aber  nicht  ihre  Form  erkennen 
konnte.  Während  ein  Gehülfe  den  Bogen  mit  den  Buchstaben  beliebig  stellte,  gab 
der  Beobachter  nach  jeder  Richtung  an,  welche  Buchstaben  er  erkannt  hatte. 
Es  wurden  vier  solche  Bogen  mit  Ziffern  und  Buchstaben  von  verschiedener 
Grüfse  gebraucht.  Der  Abstand  des  Beobachters  von  den  Objecten  konnte  ge- 
iidert  werden. 

Nennen  wir  mit  Aubert  den  doppelten  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie 
imd  der  Richtungslinie  der  äufsersten  gesehenen  Buchstaben,  d.  h.  also  den  Ge- 
sklitswiikel  des  mit  erkennbaren  Zahlen  besetzten  Raumes,  den  Raumwinkel,  und 
den  Winkel,  unter  welchem  die  gröfsten  Dimensionen  der  gesehenen  Buchstaben 
ood  Zahlen  dem  Beobachter  erschienen,  den  Zahlenwinkel,  so  ergab  sich,  dafs 
bei  gleicher  wirklicher  Gröfse  der  Zahlen  das  Verhältnifs  des  Zahlen- 
winkels  zum  Raumwinkel  nahehin  constant  war;  nur  bei  Raumwinkeln  über 
3()  oder  40^  waren  die  Zahlenwinkel  etwas  gröfser,  als  dies  Verhältnifs  erforderte. 
Dagegen  fand  sich,  dafs  bei  constanter  scheinbarer  Gröfse  der  Zahlen 
kleine  nahe  Zahlen  besser  erkannt  wurden  als  gröfsere  ferne.  Es  fand 
^u'h  luUnlich  die  Verhältnifszahl  des  Raumwinkels  dividirt  durch  den  Zahlenwinkel, 
wie  foljrt: 


Verhältnils 

des  Zahlenwinkels 

dividirt  durch 

Wirk lifheG ruf «if  der 

Grenze  des  Raiim- 

den  Kaumwiukel. 

Zahlten  in  mm. 

winkels. 

Miuiniuin. 

Maximum. 

Mittel. 

!>♦) 

2ö» 

1 

1           7,<t 

7,1^ 

2*> 

40 

(i 

7.3 

G,G9 

13 

27 

11 

12 

11.14 

7 

27 

it.7 

'         14..") 

12.7y 

In  der  zweiten  Coluinno  i>t  als  Grenze  des  Raumwinkels  derjenige  Werth 
»lt*^ell»en  angetreben.  bis  zu  welchem  die  Messuni:  giiiir.  oder  weniir«^tens  nahehin 
.  «»Mutante  Verhältnif^zahlen  liefeile.  Die  letzte  C'oluinne  zeigt,  dals  das  Verhältnifs 
/uiM-hen  Zahlenwinkel  und  Raunnvinkel  Meigt,  wenn  «lie  wirkliche  (»rüfse  der 
Aihh'ii  Moh  verkleinert.  Dieses  letztere  Factum  ist  sehr  räthselhaft.  Sollte  der 
M»*chani>mus  der  Aocommodatioii  die  peripherischen  Tlieile  der  Netzhaut  ver- 
.ihdvrnV  Atbert  macht  die  Annahme,  dafs  die  Stäbchen  beim  Fernsehen  in  den 
Il.*n.ltheilt'n  der  Netzhaut  sich  schief  stellen  und  dadurch  den  normalen  Gang  der 
Li«  Lt-trahlen  hemmen. 
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Die  zweite  Methode  <Ier  Untersuchung  wurde  mittels  des  in  Fir/.  130  sbgt- 
bildet£u  Ajiparats  bei  gewühnlicliem  Tageslichte  ausgefulirt.  A  ist  ein  weits 
lackirter  BlecUstreifen  von  0,3  m 
Länge  nnd  0,5  m  Breite,  welchn 
nach  Art  der  FlUgel  einer  Wiid- 
mllhte  um  die  Axe  «  gedreht  ww 
deu  kann.  Der  Bleclistreifeu  sät 
seiner  Ase  läfst  sich  an  einer  nr- 
ticalen  Stahlstange  B  auf-  und  ab- 
schieben, welche  auf  eiaein  Breit- 
chen  C  befestigt  ist.  Am  andvn 
Ende  des  Bretteliens,  gegenüber 
der  Axe  desBlechstreifea«,helindel 
sich  das  eine  Auge  des  Beobachters, 
wahrend  sein  anderes  Auge  dord 
den  sehwarzenPapierschirniDver- 
deckt  ist,  welcher  an  einem  HoU- 
Btabe  d  so  befestigt  ist,  dals  er  nach  links  und  reciits  gedreht  werden  kann.  lÄ 
Axe  des  Blechstrcifens  ist  0,2  m  von  dem  Mittelpunkte  der  GnindlJnie  bcid«r 
Augen  des  Beobachters  entfernt.     Das  Brettchen  C  hal  unten  eine  Handhabp. 

Bei  den  Versuchen  legte  der  Beobachter  die  Na.se  an  den  Holzslab  rf,  ya- 
(leckte  inil  dem  Scliirni  das  eine  Auge,  stützte  sein  Kiim  auf  das  Brett  vor  ita 
Srhirni  und  stellte  die  Axe  der  BlcetitAfel  in  gleiche  Höhe  mit  lien  Augen.  Sa 
fixirte  er  den  Mittelpunkt  der  Tafel  (oder  die  Spitne  ihrer  Axe)  unverwandt,  nid 
schob  allmiUig  von  der  Seite  her  in  den  Falzen  der  Blechtafel  eine  weifse  Karte  1 
mit  2  Punkten  nach  dem  tixirten  Funkte  hin.  Sobald  er,  bei  unanterbrocheo 
fester  Fixation,  mit  den  seitlichen  Theilen  der  Retina  die  zwei  Pnnkte  unterschied, 
hielt  er  die  Karte  fest  und  las  die  Eutfeniung  der  beiden  Pnnkte  von  iHB 
'  Fixatiosspunkte  an  einer  Metereintheilung,  welche  sich  an  den  Falzeit  der  Bleck- 
tafel  befand,  ab,  und  dies  wurde  flir  verscliiedene  Neigungen  der  Blechtafel  gcg« 
S3i  den  Horizont  ausgefllhrt.  Die  schwarzen  Flecke  auf  der  Karte  waren  rund,  M 
verschiedener  tirülse  nnd  verschieiicnera  gegenseitigen  Abstände.  Beide  PiokU 
standen  immer  gleich  weit  von  der  Drehongsaxe  ab. 

Die  Fi//.  131  stellt  die  Resultate    dieser  Messungen    für    ein  Paar  schwim 
Flecke  von  2^5  mm  Durchmesser  und  14,5  mm   gegenseitigen  Abstand  dar.     Di« 

ausgezogene  Grenzimie  be- 
zieht sich  auf  AubEKT's, 

die  puuktirte  tof 
Fökstkr's  Augen.    D« 
Schnittpunkt    der   BaB 
vectvres   entspricht  ia 

Fixationspnnkle  Att 
Augen,  die  geiogeneo  Jb- 
da  vedorrs  selbst  e«* 
ii]i  rechen  den  einKelnff 
Messungen  iind  ihrer Bidi- 
lung  nach  den  verschiedenen  Stellungen  der  Bleclitafel.  0  bedeutet  oben,  Fnaten, 
A  anfecn,  d,  b.  Scblafenseite,  /  innen  oder  Nusen^eite.     Die  Linie  ah  bezekhs^ 
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rechende  Entfenrang  Ton  der  Blechtafel,  welche  0,2  m  betrog.  Alle 
ensioiieB  sind  auf  Vs  redacirt^.  Es  stellen  also  diese  Flachen  innftcfast 
Thefle  des  Gesichtsfeldes  dar,  innerhalb  deren  man  zwei  Punkte  Ton 
ebenen  Gröfse  und  Entfernung  Yon  einander  unterscheiden  kann;  wül 
entsprechenden  Fl&chen  der  Netzhaut  haben,  so  mab  man  sie  umkehren, 
[elmälsig  oyale  Gestalt  dieser  Flächen  zeigt  beträchtliche  individuelle  Ab* 
n  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  derselben  Person, 
mittleren  Resultate  der  Messungen  an  Terschiedenoi  Paaren  yon  schwarzen 
ind  in  Fig.  122  dargestellt.    Der  Fixationspunkt  ist  a,  und  a(,  ac  sind 

die  Mittel  sämmtlicher  Entfernungen;  welche 
bei  allen  vier  Augen  in  je  8  yerschiedenen 
Meridianen  f&r  das  bezOglich  bei  (,  e  u.  s.  w. 
stehende  Paar  yon  Punkten  an  der  Blech« 
tafel  eingestellt  wurden.  Bei  (;  ist  das  Paar 
yon  Punkten,  auf  welche  sich  Fig.  121  be- 
zieht. Man  sieht,  da(s  in  gröberer  Ent- 
fernung die  Breite  des  Objects  schneller 
mufs,  als  bei  kleineren  Entfernungen.  Die  gefundenen  Mittelzahlen 
i  folgende: 


F^.  IM. 


Bg  der  Punkte 

Durchmesser  der  Punkte 

Mittlerer  Abstand  Tom  Centmm 

1  mm. 

in  mm. 

der  Blechtafel  in  mm. 

3,25 

1,26 

31 

6,5 

2,5 

50 

9.5 

3,75 

55 

2 

1,25 

60 

4.5 

2,5 

65 

■0.5 

3,75 

77 

I  Versuchen  fanden  die  beiden  Beobachter  übrigens  noch  öfters  nnempfind- 
en  der  Netzhaut,  gleichsam  kleine  blinde  Flecke,  wo  einer   der  Punkte 
e  plötzlich  verschwanden.     Aufser  solchen  Stellen,  wo  nur  eine  yorttber-  ^^^ 
lendung  stattzufinden  schien,  waren  auch  constante  vorhanden,  die  immer 
finden  sind. 

die    Ortsunterscheidung    auf    den    Seitentheilen    der   Netzhaut    so    viel 

ist,  könnte  man,  indem  man  nur  die  Zapfen  als  lichtempfindlich  ansieht. 

auf   gleiche  Fläche  fallende    sparsamere  2^1  der  durch  Stäbchen  ge- 

md  andererseits  auch  dickeren  Zapfen  zu  erklären  suchen.     Indessen  sind 

ert's  und  Förster's  Messungen  die  Unterschiede  zwischen  Centrum  und 

gröfser,  als   man  nach  einer    solchen  Hypothese    erwarten    sollte.     Die 

von  F.  Salzeu  zeigen   Unterschiede,    die    das  Verhältnifs  von  2  zu  5 

f  gleicher  Fläche  erreichen,  meist  aber  lange  nicht  so  weit  gehen.    Gleich- 

:ieiit    sich    aus    diesen  Zählungen,  dafs    die  Anzahl    der  Zapfen  auf  der 

len  Netzhaut    gegen  3  Millionen    beträgt,  während  von  Nervenfasern  im 

etwa  nur  1  Million  vorhanden  sein  köimen,  dafs  also  nicht  jeder  Zapfen 

k'enfaser  entsprechen  kann. 


■C^b«  AuBEHrs,  dafs  sie  auf  V«  rcduclrt  seien,  paAt  nicht  so  den  angefebcnon  Zahlen. 
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I  Man  Dinrä  deshalb  anch  fitr  dos  Auge  an  eine  andere  Hypothese  denken,  iit 

wahrscheinlich  bei  den  Tastnerven  zutrifft.  Man  denke  eine  mit  emptinilviideB 
Elementen  bedeckte  Fläche,  deren  Nerven  in  ein  feines  annsUtmosirendes  Setz  ntt 
NervenlÜden  aufgelöst  sinil,  welches  einei'seits  mit  den  zalilreicben  eniptimlrnden 
Elementen,  andererseits  mit  der  sehr  viel  kleineren  Zahl  zum  Gehirn  leitender 
Nervenfasern  in  Verbindnng  steht.  Man  setze  ferner  vorans,  dafs  jede  ErregBug 
eines  empfindlichen  Elements  sich  durch  das  Netz  hindurch  den  in  der  Nahe  aiu 
dem  Netz  entspringenden  Nervenfasern  mitthcilen  könnte,  aber  um  so  schwJtL-her, 
je  weiter  entfernt  diese  entspringen.  Unter  diesen  Umständen  »Urde  jeder  Pnokt 
der  Fläche  empfindlich  sehi  und  die  Erregung  verschiedener  zwischen  den  Jih- 
gangsslelien  derselben  drei  Nervenfasern  liegenden  Punkte  wttnle  dadurch  verschie- 
denen Eindnick  machen,  dafs  die  Erregung  sich  in  verschiedenem  Maafse  auf  diese 
drei  Nerveutaseni  veilheilte,  je  nachdem  der  erregle  Punkt  der  einen  o<ler  der 
andern  unter  ihnen  näher  gelegen  wäre.  Wenn  man  also  sehr  feine  Äbstufungeo 
im  Verhältnifs  der  Erregnngsstärken  solcher  benachbarten  Nervenfosem  noch  er- 
kennen könnte,  würde  auch  eine  sehr  feine  Unterscheidung  verschiedener  Lagen 
eines  einzelnen  orregleu  Punktes  und  seiner  Bewegung  noch  möglich  sein.  Aber 
zwei  Eindrücke  würden  zwischen  densellieii  ableitenden  Nervenfasern  immer  nur 
als  ein  mittlerer  erscheinen  kömien.  Eine  solche  Einrichtung  würde  also  eine  sdtr 
hescbräukte  Unterscheidung  zweier  gleichzeitig  gereizten  Stellen,  und  dabei  dodi 
eine  feine  Wahrnehmung  der  Fortbewegung  einer   gereizten  Stelle    geben    kilniiRi. 

Die  von  Tobias  Mayer  schon  beobachtete  Abhängigkeit  der  Unlersclieidnng 
kleiner  (Ibjecte  von  der  Lichtstärke,  «uf  welche  wir  näher  in  §  21  eingehen  wep^ 
den,  wUrde  hei  der  zuletzt  erOrterteu  Hypothese  davon  abhangen  können,  dafs  die 
klemeren  localen  Unterschiede  nur  durch  Unterschiede  der  Lichtstarke  n&gexeij^ 
waren,  und  wir  bei  schwacher  Helligkeit  nur  gröfscre  Bruchthcüe  von  Lichtstftrke 
unterscheiden. 

Aber  auch  für  das  Sehen  mit  gesonderten  empfindlichen  Elementen,  wie  M 
wahrscheinlich  in  der  Netzhantgrube  stattfindet,  können  die  oben  erwähnten  Zeicli- 
nungen  und  Muster  des  EigeiiUchts  der  Netzhaut  schwach  belcnchtctc  und  wenig  anfr 
gedehnte  Bilder  leicht  unkenntlich  machen,  wahrend  gleichmttlsige  schwache  Belichttmg 
einer  ausgedehnteren  Fläche  leichter  als  von  aufsen  kommend  zu  erkennen  näre. 
i  Die  ärztlichen  Bestiiiimimgen  der  Selischüife  werden  in  der  Regel  mit 

Buchstaben  von  verschiedener  (iröfse  ausgeführt,  welche  man  aus  größerer 
Entfernung  und  mit  i)assender  Unterstützung  der  Accoininodation  durrll 
Brillengläser  betrachten  läfst.  Als  Maafs  der  Sehschärfe  eines  Auges  benutzt 
man  einen  Bruch,  dessen  Zähler  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Bncfa- 
stabea  noch  gelesen  werden  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfeinung 
ist,  aus  der  sie  unter  einem  Winkel  von  5  Winkelminuten  erscheinen.  Die 
letzteren  Entfernungen  sind  hei  Buchstabenprobeu,  welche  Sselles  veröffent- 
licht hat,  schon  angegeben. 

Im  Burehschiiitt  findet  sich  nach  Vbobsosi  »e  Haan  diese  Genauigkeit 
iin  10.  Lebensjahre  gleich  1,1,  im  40.  gleich  1,0,  im  80.  gleich  0.5  und 
nimmt  überhaupt  mit  steigendem  Lebensalter  coiitinuirlicli  ab. 

Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Javal  ist  aber  bei  Correction  des  AstJÄ- 
matismus  und  guter  Beleuchtung  (gleicli  der  von  ÖOO  Kerzen  in  1  m  Eutfernnng) 
die  Genauigkeit  des  Sehens  um  V*  hLi  '/»  gröfser.  als  de  Haas  angab. 
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Veränderungen    in    der   Netzhaut,    welche   bei    der   Reizung  n 
durch  Licht  eintreten.     Dergleichen  sind  erst  in  neuester  Zeit  beobachtet 
worden,  sie  sind  Bleichung  des  Sehroth,  Bewegungen  der  Pigment- 
körnchen in  dem  Pigmentepithel  der  Netzhaut,  und  elektrische  Ströme. 

Bleichung  des  Sehroth.  Dafs  die  Aufsenglieder  der  Stäbchen  der 
Frösche  unter  Umständen  roth  aussehen,  war  gelegentlich  schon  von  H. 
Müller,  Leydio  und  Max  Schultze  beobachtet  worden,  von  letzterem  auch 
bei  der  Ratte  und  Eule.  Fr.  Boll^  fand,  dafs  es  hauptsächlich  das  Licht 
ist,  welches  dieses  Pigment,  das  er  „Sehroth"  nannte,  zerstört,  und  dafs 
man  da.sselbe  regelmäfsig  beobachten  kann,  wenn  man  die  Frösche  vor  ihrem 
Tckle  im  Dunkeln  aufbewahrt,  und  das  Auge  schnell,  bei  möglichst  geringem 
Lichte  präparirt.  Die  genauere  physikalische  und  chemische  Kenntnifs  der 
Bedingungen,  die  hierauf  Einflufs  haben,  und  der  Vorgänge  dabei,  verdanken 
wir  Herrn  W.  Kühne,  nach  dessen  Darstellung*  ich  hier  referire.  Wenn 
mu  die  Präparation  des  Auges  im  Natronlicht  vornimmt,  ist  gar  keine  grofse 
Eüe  Döthig.  Der  Sehpurpur  ist  in  den  Stäbchen  fast  aller  Wirbelthiere, 
aorh  beim  Menschen  gefunden  worden.  In  der  Nähe  des  vorderen  Randes 
der  Netzhaut  fehlt  er  beim  Menschen,  AflFen  und  andern  Thieren,  bei  erste- 
ren  deinen  auch  die  im  Umkreise  der  Netzhautgrube  spärlich  zwischen  den 
Zapfen  des  gelben  Flecks  stehenden  Stäbchen  puri)urfrei  zu  sein.  Die 
Aalfenglieder  der  Zapfen  sind  nicht  gefärbt,  die  Netzhautgnibe  eines  frisch, 
unter  den  nöthigen  Vorsichtsmafsregeln  exstiri)iiten  menschlichen  Auges  fand 
Kühne  durchaus  farblos^. 

Das  rothe  Pi^nent  kann  durch  Lösunjr  reiner  gallensaurer  Alkalisalze 
gflö>t  werden.  Die  Lösungen  sind  klar,  pun)urn  iu  verschiedener  Tiefe  und 
Farbenton,  am  Lichte  werden  sie  schnell  roth,  dann  gelb,  zuletzt  farblos.  Durch 
Ihalysekann  das  ^^1llensaureSalz  ausgewaschen  werden,  unter  Kücklassung  einer 
weichen  punmrfarbijien  Masse,  die  vom  Lichte  ebenfalls  schnell  gebleicht  wird. 

Die  Lösung  des  Sohi)uq)ur  im  Dunkeln  verdünnt  wird  rosenroth,  stärker 
verdünnt  lila.  Fiischer  Sehpunnir  in  Lösung  läfst  Roth  und  Violet  durch; 
von  D  -  Vj  .  E  im  (ielbgrün  bis  G  an  der  (irenze  des  Violet  ist  die  Ab- 
^q^tion  ziemlich  ^ileich  stark,  an  der  erstgenannten  Grenze  ein  wenig  stär- 
ker, nach  den  Enden  des  Spectnun  hin  schwächer,  (ielb  gewordenes  Sehroth 
a!»>orbirt  das  Vit»let,  liifst  aber  (Irün  wieder  durch. 

Im  lebenden  Auge  mit  Hülfe  des  Augensi)ieHrels  ist  der  Sehpuri)ur  wegen  des 
dunklen,  vom  Bhit  gerötheten  Hintergrundes  der  Netzhaut  nicht  sichtbar. 

Im  Interferenzsjiectrum  wird  der  Sehijurpur  zuerst  im  Gelbgiün,  am  ()i1e 
der  »stärksten  Absoq)tion  gebleicht;  das  durch  die  lUeichung  veränderte  üg- 
ment  '. Sehgelb)  wird  dagegen  durch  die  blauen  und  violetten  Strahlen  schneller 
aN  ilurch  die  weniger  brechbaren  farblos  gemacht. 

*  F.  B««Li..  H^rUn.  M..nafn>>^r.  1*2.  N«»v.  l<7»;.  Acuhi.  dn  Lincn.  V  Dccbr  1^7«'..  Derselbe,  'iu  H»it. 
/...«»    t  i    I   Af.-'.ir  für  Anattmxit  un'i  /**'/«»"/'»■;»••.      IST".     S.    \. 

'  Zii*.iiiiiit<  ii;r*-furKt  in  L.  Heumanx.  lltni'.uh  ././-  I'f,'i*i'.'- -jo .  Hil.  III.  Th.  1  ihoni*:ht  Vonjüt-jf  in 
^r  S'-iKuuf  %on  \V.  KCjixe.     L^'ipiijc.     l.-^Tl». 

-     W,    Kl  lIXt.     L'i%trr9uchun'j*i%    </»'»   fh'/x,-',.     Innti'utn    >l»r    Ciir^m.     JI' i-i'l''t  j.       lld.     III.    Holt     1    und     2. 

r.j   IV  wtfi  • 


2^'}\    ZWEITER  AB-SCHNITT.  DIE  LEHBE  V.  D.     r.  GESI«:OT'SE3^^^ 

n  Man  rnufs  ih:iha\h  anch  für  das  Auge  o      •  die  Stäbchen  "      /  ^tti/Ä  mcb^ 

wahr^chcinlkh  bei  den  Tastnerven  zutrifft  .itdi-I  stärker  ^f^p  '''*^^  .  ^'*"^' 
Klernenten  bedeckte  Fläche,  deren  Nerven  '  .  .  werden.  Stäb^^-  .^r^^^-  ^^■'^^'^ 
Nervonläden  aufgelöst  sind,  welches  einers-  jj^,g  Netzhaut  vO^'^     /:?f^*^°*   ^^ 

Klementen,  andererseits  mit  der  sehr  v  S'^^:.^  ^\\^  puniurfr^^^^  '1/^^^'  ^^^^ 
Nervenfasern  in  Verbindung  steht.     Man     ^_!j"^nien<chlichen  Se^^^^^n^^  "'^^r- 

eines  emj»tind]ichen  Pllements  sich  durch  "  ''.  ,  ,  .„,  \xn  i*  /liinkel 
I       V  •       4     •        1      V-        XU  ^  -  •  i2  vorhanden  sind,    i^    .  ^^   fluu'^^i' 

dein  Netz  entspnngenden  Nenrenfasern   .        -^^        _  ^^v^nil^^^ 

je  weiter  entfernt  diese  entspringen.     •    - --^^-  ^^^  um  so  aiiffallel» 
der  Fläche  empfindlich  seui   und   di.      -  r.  duoresciren  beginnen.  .   riuri» 

gangsstellcn  derselben  drei  Nervenfa««  ;;^.  .^ü«^ht  auch  während  des  LeP*^  ^0  W 
(ienen  Kindruck  machen,  dafs  die  Kr  ^  r^  >bender  Frosch  braucht  n^r  ^q  )Ii- 
ilrei  Ner\'enfasem  vertheilte,  je  nac**  .,  j,ß3^  gehalten  zu  wenlen.  oder  '^  ^U 
andern  unter  ihnen  näher  gelegen  ^  ""^^  iossjesetzt  zu  sein,  um  den  PuiT^  ajHs 
im  Yerhältnifs  der  Erregungsstäik---^  \^  erweiterten  Pupillen  genüjrt  ebel^^  jj 
kennen  konnte,  würde  auch  eine  ^'  "^  Viertelstunde.  Wemi  man  die  A^- *^ 
eines  einzelnen  erregten  Punkte.        ^  ^^^^j^j^^    präpariit,   sind    rüe  Netzliä^^ 

zwei  r.mdrttcke  würden  zwiscla     hl-   -^^  i      t  ■  u*      i    ■•  u 

^,  .^^,  ,  .       , .  ^.üMC?.  wenn  das  Licht  schwacher  war. 

als  ein  mittlerer  erscheinen  ko:         j*«"^-     .,    ,.     ^-  ,  ,      ,  x  •  t .        -l   ä^II 

beschränkte  Unterscheidung  zv     ,..   tf  ^'  ™t  die  Netzhaut  vom  Lichte  jietroff^^ 

eine  feine  Wahrnehmung  der  ■"',   ^i^wedich  so  auffjestellt  wird,  dafs  es  scharf«? 

Die  von  Tobias  Mayf»»  '^ ^^tüi.  ^  erhält  man  eine  Art  photographischef 
kleiner  Objecte  von  der  Lii  ^^*^  .  ^^m^^^,  ^^ie  sie  ihr  ei"ster  Darsteller,  Herr 
den,  würde  bei  der  zuletzt  «• 

kleineren  localen  Unterschi.  -  ^.^«schnittenen  Kaninchen-  und  Rindsansen  erhslt 
wären,  und  wir  bei  sei.«  -^^^  auf  dem  (irun.le  eines  cvlindrisclien.  innen 
unterMheiden.  ■'^'j  Durchmesser   und  50  cm  Höhe,  der  mit    einer 

Aber  auch  lUr   da^        .  «Icher  Streifen    schwai-zen  Papiers   das  Object 

wahrscheinlich  in  der  >  .  rr.-:  Minuten  Ruten  Himmelslichts.  Uie  Netzlmnt 
nun^en  und  Mns  er  de.  .  ^   ^.^Izwasser  sogleich,  oder  nach  24stündigem  Liegen 

gedehnte  Bilder  leicht  r      „^  *^",     i«  i     /.*      i     i   i  j   ü  **•      j 

*^.  ,  ,  •^  -"^     ^  ^müösung  von  4  pCt.   ab^rehobcn  und  flottirend, 

einer  ausgedeünteien  ^  pt^Kellanschälchen  ausgebreitet  betrachtet  werden. 

ii42  Die  ärztlichen  ^-^   '^•'*^  '.vi     t.-    •    i  *    i     i    a  *  *  -* 

-^  ^^pj^  lebender  Kaninchen  mit  durch  Atropin   erweiterter 

Buchstaben  von  v'  ^  -"*\!^.hien  Augen  können  in  10  Seouiulen  bis  7  Minuten 
Kntfemung  uml  ,.^-«-^  "^^  «chneller  Tödtun«.'  des  Thieres  beobachtet  werden. 
Brillengläser  botv  ■^- J^  j^ommenen  Netzhäute,  8  Tage  lang  im  Dunkeln  ge- 
man  einen  Bnic!  *- ^-  ^^  gefärbtes  Sebjrolb,  wobbes  am  Licht  kaum  noch  ver- 
stabeu  noch  fr'vl^,^    ■****^^ 

ist,  aus  der  sie  ^r^  idks  Haften  des   srhwarzen  Kpithels  an    den  belichteten 

letzteren  EiitiVr»*-"*'^  X»  besten  wird  dies  tiberwuiulon,  woiui  man  die  curare- 
licht  hat    .-ii»««   ^^'^^'^j«»  hn  Wasser  ödematös  macht   und    dann  das  Lichtbild 

Im  Dnr»'*«^^ 
im   10.  Lelw«  ^^.  j^  Purpurs  geht   im   lel)enden  Auge    durch    dieselben 

nimmt  ül-u.    ^"*'  .  ^n  Tode,   aus    purpuiToth  wird   sie  reiiiroth,  ziegelroth, 

Narii  *<--•«*  ^Mr-"^  P^^^^  \ie\'ox  sie  ganz  farblos  wird, 
matismu-  *>  '^»^  ^^  ^^^  stellt  sich  der  Sehpurpur   im  Dunkeln  wieder    her; 
die  CiiMi'>ji^^*'*'2Lc  in  ausgeschnittenen  Augen,  die  dem  Blutumlauf  entzogen 
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m\  Dunkeln  sogar  noch  an  der  au8gesclinittenen  Netz- 

i^  «Irni  Piginentepithel  ihrer  Rückseite  in  Berührung  ist, 

'    iiliiiohoben  worden  und  dann  \sieder  aufgelegt  ist.     Die 

.. 'ir  iW<  Tignientepithels  kann  sclmell  durch  Erhitzen  der 

;iiitLf«'liöben  werden,  sonst  geht  sie  durch  Absterben  lang- 

:.  1  .Sauizern  schneller  als  bei  Fröschen.    Übrigens  wirkt  auch 

;•  nrlialtifie  Epithel  albinotischer  Kaninchenaugen  regenerirend, 

'Irlif  Versuche    am  Säugethierauge  wegen   des   schnellen  Ab- 

^   l.l»itln'ls  nur  unvollständig  gelingen. 

-  *';/  nitfiirbtes  Auge  eines  lebenden  Frosches  braucht  20  Minuten 

'  '    Hin  die  erste  Spur  der  Stäbchenfärbung  wieder  zu  gewinnen,  1 

^  "i"l»'ii.  im  Eiswasser  sogar  bis  9  Stunden,    um   den  Purpur  nieder 

*'i»'n     Kaninchen   brauchen  7   Minuten    Dunkelheit,   um    den   ersten 

■ '-.  'I J  his  r>8  Minuten,  um  die  volle  Sättigung  des  Purpui^s  herzustellen. 

i  MUr  kann  sehr  scharf  durch  Optogrannne   entschieden  werden,  die  man 

"I  Wunden  Auge  erzeugt,  und  nachher  in  der  Dunkelheit  wieder  ausblassen 

M,  ehe  man  das  Thier  zur  Untersuchung  des  Auges  tödtet. 

Ih^v  sich  regenerirende  Sehpui-pur  zeigt  nicht  die  gelblichen  Färbungen 

<lf<  Weichenden  I^iqmrs,  sondern  tritt  gleich  lila  oder  rosenroth  hen'or.    Es 

»Inf  also  bei  der  Regeneration  ganz  gebleichten  Purpui-s  kein  Sehgelb  wieder 

^bildet.    Sehr  viel  schneller  geht  dagegen  die  Herstellung  des  Purpiu*  von 

>fdtteo,  wenn  die  Bleichung  nur  bis  zur  Bildung  von  Sehgelb  fortgeschritten 

ifil  also  mufs  dies  in  Puqmr  zurückgeführt  werden  können.    Und   auch  an 

Fro.«(hnetzhäuten.   die  vom  Epithel    getrennt,  gebleicht,    und   dann   auf  das 

Epithel   zurückgelegt    sind,    beobachtet    man   diese   schnellere  Regeneration 

durch  gelb  hindurch.     Herr  W.  Kühxk  nimmt  an.  «lafs  in  diesen  Fällen  das 

Sehcelh.  beziehlich  d(»ssen  farbloses  Product  das  Sehw(Mfs  der  Stäbchen  noch 

nicht  verloren  gegangen  sei,  und  das  Material  zur  Neubildung  des  l^uqmrs 

pehe.     Ist   aber  das  Sehweifs  den  Stäbchen  im  lebenden    stark   belichteten 

Au&re  verloren  gegangen,  so  müssen  die  Ejuthelzellen  neues  Material  liefern, 

welches  nicht  gelb  wird. 

Übrigens  zeigten  auch  Lösungen  von  Sehpuq)ur  schwache  Regeneration, 
um  so  deutH<*her,  wenn  die  Netzhaut  in  die  Cholatlösung  mit  der  Epithel- 
schi<*bt  eingebrarht  war.  IJie  regenerirende  Substanz  aus  dem  Epithel  scheint 
aUo  in  kleinen  Mengen  löslich  zu  sein. 

Die  Epithelzellen  scheinen  selbst  gegen  Licht  empfindlich  zu  sein  und 
ihre  regenerirende  Fähigkeit  dadurch  zu  verlieren,  wobei  rothes  Licht,  wie 
es  aurh  tlurch  die  natürlich  gefärbten  Stäbchen  ihnen  zukommt,  weniger 
schädlich  ist.  als  andres.  Es  zeigt  sich  dies,  wenn  man  von  dem  Pigment 
al«ezogene  Netzhäute  von  ödematösen  Curarefröschen  auf  die  mehr  oder  we- 
nit;»T  dem  Lichte  ausgesetzt  gewesene  Pigmentsehiclit  eines  antleni  Frosch- 
;!»!:»•-  brini:t.  Rothe  I^elichtung  zeigt  sich  dabei  sehr  wenig  nachtheilig  für 
fiie  rei-enerativen  Processe.  Die  Schwächung  der  Ei»ithehvirkung  durch  Be- 
lichtum:  zeiut  sith  auch  darin,  ilaf^  eine   gewisse  Stärke    rother  Belichtung, 
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welche  die  Augen  von  Dunkelfiöschen  nicht  bleicht,  doch  iin  Staude  ist,  die 
Wiedei-fiirbnug  gebleichter  Annen  zn  verhindern. 

Da  Sehjuirpur  in  den  Aurseugliedem  der  Zapfen  bisher  nie  ßefundeD 
wurde,  auch  nicht  bei  der  gröfsten  Schnelligkeit  der  I'räparation  und  Vorsicht 
in  der  Belichtung  des  Auges,  und  die  Setzhautgrube,  in  der  wir  die  schärfste 
Localisation  beim  Sehen  finden,  keine  Stäbchen  und  keinen  Purpui-  enthält, 
aufsei-dem  ganze  Thierclassen  keinen  Purpur  in  ihren  Augen  zeigen  (Schlangen, 
die  meisten  Wirbellosen),  so  kann  zweifellos  ohne  Puriiur  gesehen  werden. 
Ja  auch  bei  Thieren,  weklie  nur  Stilbchen,  oder  wenigstens  nur  piirpurhaltige 
Elemente  in  ihrer  Netzhaut  haben,  wie  die  Kanincheu,  ist  es  nach  Kühses 
Beobachtungen  sicher,  dafs  sie  sehen,  selbst  wenn  mau  sie  vorher  so  lange 
dem  Sonnenlichte  ausgesetjit  hat,  dafs  ihre  Netzhaut  vollständig  gebleicht 
sein  niuft. 

Man  wird  dem  Sehpnrpur  nur  I'\mctionen  zuschreiben  können,  durch 
welche  sich  die  ])eripherischen  Theile  der  Netzhaut  vor  dem  Centrum  aus- 
zeichnen. Wir  werden  später  sehen,  dafs  jene  für  schwache  Lichteindrücke, 
namentlich  bewegter  Gegenstände  empfindlicher  sind.  Bekannt  ist,  dafs  feine 
Lichtpunkte,  wie  die  Plejaden,  dirett  fixirt,  fast  verschwinden,  bei  Fixation 
eines  nahe  gelegenen  andern  Stenis  dagegen  viel  heller  zum  Vorschein  kom- 
men.    Wir  konmieu  in  §  21  und  23  hierauf  zurück. 

Einwirkuug  des  Lichts  auf  das  Pigmentepithel,  Bewegung» 
der  Pignientkomchen  im  Iimem  von  Zellen,  wo  sie  in  contractiles  Proto- 
plasma eingelagert  sind,  konuiien  auch  aufserhalb  des  Auges  unter  dem 
Einfiufs  von  Licht  vor.  Am  auffallendsten  sind  sie  in  der  Haut  der  Cha- 
mäleonten,  wo  sie  von  E.  Brücke  untersucht  worden  sind,  ebenso  in  der 
Haut  der  Frösche.  Dafs  die  Piginentschiclit  nach  Belichtimg  der  Netzhaut 
stärker  anhaftet,  war  von  Boll'  bemerkt  worden,  die  Bewegung  der  Körn- 
chen von  CzERST*,  AsuELitcci».  W,  KüHXE  erkannt  und  studirt.  Ich  refe- 
rire  wieder  nach  des  Letzteren  zusanmienfassender  Darstellung. 

Bei  Fröschen,  die  im  Dunkeln  gesessen  haben,  liegen  die  Pigmenth§u& 
chen  um  die  äufseren  Enden  der  Stübchen  zusanunengedrängt,  so  dafs  die 
Endflächen  der  Stäbchen,  die  den  Piginentzellen  anliegen,  unbedeckt  bleiben, 
und  Licht  von  der  Aufsenseite  der  Netzhaut  durch  die  Axe  der  Stäbchen 
nach  innen  durchgehen  kann.  Versucht  man,  die  Netzhaut  abzuziehen,  so 
löst  sie  sich  in  der  Regel  von  der  Schicht  der  Pigmentzellen,  indem  deren 
zwischen  die  Stäbchen  eindringenden  Forlsätze  herausgezogen  wei-den. 

Wirkt  Licht  ein,  so  verbreitet  sich  das  Pigment  sowohl  hinter  der 
Endfläche  des  Stttbchens,  als  in  die  Fortsätze  zwischen  die  Aufsenglieder, 
theilweis  sogar  zwischen  die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen,  und  da 
auch  gleichzeitig  die  Aufsenglieder   der  Stäbchen    schwellen,    so    liegen   si« 

»    P.  BOI-L,  «OHoUlln-.  rf.  Ak,.ä    Scrii».     1B7T.     Jiui.  ]I. 
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fester  zusammengedrängt  zwischen  den  gefüllteren  Pigmentfortsätzen.  Dadurch 
scheint  das  Haften  derselben  bedingt  zu  sein.  Bei  niederer  Temi>eratur 
tritt  es  weniger  stark  ein.  Die  Wanderung  des  Pigments  beginnt,  noch  ehe 
die  Bleichung  des  Sehpuipurs  erheblich  vorgeschritten  ist,  sie  schreitet  nach 
KCHNB  am  weitesten  fort  in  rother  Beleuchtung,  welche  den  Purpur  nur 
langsam  bleicht.  Angelucci  fand  blaues  Licht  wirksamer.  Zum  vollstän- 
digen Vordringen  des  Pigments  genügen  nach  ilim  10 — 15  Minuten,  zur 
Kuckbildung  sind  V/t  bis  2  Stunden  nöthig. 

Die  Erscheinungen  sind  am  vollständigsten  an  Fröschen  zu  studiren, 
doch  zeigt  sich  das  stärkere  Haften  nach  Belichtung  deutlich  auch  bei 
Vögeln  und  Säugethieren,  und  ist  in  einem  geeigneten  Falle  von  Kühnb 
auch  am  Menschen  beobachtet  worden. 

Dafs  das  Vortreten  des  Pigments  die  Regeneration  des  Sehpurpurs  sehr 
erleichtem,  seine  Bleichung  verzögern  werde,  scheint  wahrscheinlich,  dafs  es 
Ausbreitung  und  Beflexion  des  Lichtes  in  der  musivischen  Schicht  der  Netz- 
haat  beschränke,  ebenfalls.  Dagegen  erscheint  die  Bewegung  des  Pigments, 
50  weit  wir  sie  bisher  kennen,  viel  zu  träge,  als  dafs  sie  dem  schnellen 
Wechsel  von  Licht  und  Dunkel  auf  der  Netzhaut  entsprechen  könnte,  und 
die  Pigmentzellen  zu  grofs,  als  dafs  sie  Sehelemente  darstellen  könnten. 
Zu  bemerken  ist  freilich,  dafs  auch  die  sehr  schnelle  Flimmerbewegung  der 
mit  Winiperhärchen  versehenen  tliierischen  Zellen  durch  Protoplasma  ver- 
mittelt ist.  Wenn  also  Lichtreiz  in  den  Pigiuentkörperchen  vibrirende  Be- 
wegungen, ähnlich  denen  der  BnowNschen  Molecularbewegunj?  hervorbringen 
könnte  (wofür  aber  bisher  noch  jede  Beobachtung  fehlt),  so  könnten  dadurch 
auch  wohl  die  zwischen  den  Pijj^mentfortsiitzen  liej^enden  Aufsenglieder  der 
Stilbchen  und  Zapfen  «gereizt  werden. 

Neuerdui«;s  liat  Herr  van  (iEXDEREX  Stört  ^  gefunden,  dafs  sich  auch 
die  Innenglieder  der  Zapfen  unter  Lichteinwirkung  zusammenziehen,  kürzer 
und  dicker  werden.  l)ie  gewölmlich  ge^rebenen  Abbildungen  der  Zapfen  ent- 
"-lirechen  diesem  belichteten  Zustand.  Mäfsiges  Tageslicht  bringt  dies  in 
H> — IT)  Minuten  hervor;  die  brechbaren  Strahlen  wirken  schneller,  doch  ist 
^1  hliefs'lich  das  Maximum  der  Contraction  immer  dasselbe.  Die  Verändemng 
kann  in  rothem  Licht  ohne  jjjleichzeitij^es  Hervortreten  des  Pigments  vor- 
kommen.  Ubrij:ens  wirkt  nicht  blos  Licht,  was  die  Netzhaut  trifft,  sondern 
rt'flectorisch  auch  solches,  was  das  andere  Aujie  oder  die  Haut  des 
1  liiNches  trifft. 

Klectrische  Ströme  des  Sehnervenai>i>arates. 

Nach  den  Entdeckungen  von  E.  Di  Bois-Ixeymund  errejren  alle  Nerven- 
«-tcimme  des  tliierischen  Körpers  elektrische  Ströme,  wenn  an  ihnen  in  noch 
reizbarem  Zustande  ein  Querschnitt  angelegt,  und  ein  leitender  B«»gen  mit 
einem  Ende  an  die  natürliche  Oberfläche  des  Nerven  (natürlichen  Längs- 
-«bnitt»  mit  dem  andern  an  den  Querschnitt  anizelegt  wird.     Der  Bugen  nmfs 
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Bo  eiiigericlitet  sein,  dafs  in  ihm  keine  selbständige  elektroiuotorisclie  Kraft 
ihren  Sitz  hat,  nanieailic)i  nicht  an  den  Steilen,  wo  die  feuchten  Leiter,  die 
zunächst  den  thierischen  Tbeilen  anliegen,  an  die  nietallisclien  Elektroden 
stofsen,  die  das  Ende  des  tialvauonieterdrahtes  bilden.  Der  Strom  geht  int 
ungereizten  Zustande  des  Nei-ven  vom  Längsschnitt  durch  den  Bogen  zum 
Querschnitt.  Diesen  Sti-oni  bezeichnet  E.  du  Bens  Reymond  als  den  ruhen- 
den Nervenstrtini.    Er  verschwindet,  wenn  der  Nerv  abstirbt. 

Um  tlie  galvanische  Polarisation  bei  solchen  Versuchen  nui^tlichst  äu 
venneiden,  werden  nach  des  genannten  Autors  neueren  Vorschriften'  die 
Enden  tier  Multiplicatorleitnng  mit  zwei  kleinen  anialganiirten  Zinkplattchen 
versehen,  die  in  Glasröhren  mit  concentiiiter  Lösung  von  Zinksulphat  gefüllt 
Btecken,  an  ihrem  unteren  Ende  verengert  und  durch  Pfropfe  von  plastischetn 
Thon  geschlossen  sind.  Der  Thon  ist  mit  0,75  bis  2  procentiger  Koch- 
salzlösung durchtränkt,  weil  flies  eine  Flüssigkeit  ist,  deren  Berührung  den 
Lebenseigenschafteu  der  thierischen  Gewebe  sehr  wenig  nachtheilig  ist.  Bei 
den  Versuchen  über  Stiöme  der  Netzhaut  hat  neuerdings  Herr  Sv.  KünsK 
noch  feine  Membranstücke  der  Froschlunge  über  den  Thon  gebreitet. 

Wenn  der  Nei-v,  von  dessen  Querschnitt  der  Strom  abgeleitet  wird,  ge- 
reizt wird,  sei  es  durch  eine  Reihe  hin-  und  hergehender  elektrischer  In- 
ductioüsströme,  sei  es  in  andrer  Weise,  so  tritt  eine  Vennindening  des 
Stromes,  beziehlich  Umkehr  desselben  ein,  die  negative  Schwankung  des 
Nervenstroms.  Dieselbe  schwindet  ebenfalls  beim  .\bsterben  des  Nerven, 
pflanzt  sich  im  lebenden  Nerven  mit  dei-selben  Geschwindigkeit  fort,  wie  die 
Reizung,  und  zwar  nach  aufwäits.  wie  nach  abwärts,  und  ist  nach  allem, 
was  wir  daiTlber  wissen,  ilie  stete  Begleiterin  des  Eintritts  der  Heizung. 
Beim  Aufhören  der  Reizung  schwindet  sie  wieder  ziemlich  schnell,  indem 
der  Strom  des  ruhenden  Nerven  wieder  eintritt. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  sind  nach  den  Untersuchungen  von 
Herni  W.  KChne  auch  am  Stumm  des  Sehnerven  zu  beobachten,  gan» 
in  derselben  Weise  wie  an  den  motorischen  Nerven,  und  es  ist  ihm  sogar 
gelungen  die  negative  Schwankung  am  Sehnerven  des  Frosches  bei  Reizung 
der  Netzhaut  durch  Licht  nachzuweisen.  Der  Versuch  wird  nur  schwierig 
durch  die  Kleinheit  der  Objecte  und  die  Nothwendigkeit  die  subtile  Piapa- 
ration  bei  schwacher  Beleuchtung  mit  rothem  Licht  oder  Natronlieht  in  einem 
übrigens  dunklen  Raum  schnell  zu  vollenden,  da  eines  der  zwischen  Netz- 
haut mid  Sehnei'ven  eingeschalteten  Gebilde  verhiiltnifsmilfsig  schnell  seine 
Reizbarkeit  verliert,  während  die  genannten  Organe  selbst  ziemlich  aus- 
dauernd sind. 

Die  SehneiTen  gi'öfserer  Fische  (Barsch,  Hecht)  lassen  sich  bequem« 
präpariren;   aber  die  Reizbarkeit  der  Augen    ist    nicht    so  ausdauernd,  wie 


'  f.,  W  Do]S-ltt:rHaXD.  flwArvih 
Iv.cto«.  AbhaniU,  il.  Akad,  >a  BetUn. 
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die  der  Frösche,  deren  Sehnerven  bei  den  gröfsten  Exemplaren  nur  4  bis 
4.5  mm  lang  ist  Bei  letztem  ist  es  Herrn  Kühne  gelungen,  indem  er  die 
Elektroden  nur  am  Längsschnitt  und  Querschnitt  des  Sehnerven  verlegte, 
eine  allerdings  kleine  negative  Schwankung  bei  Einwirkung  des  Lichts  auf 
den  Bulbus  von  der  Hornhaut  her  zu  beobachten.  Der  einzige  Unterschied 
der  sich  zeigte  war  eine  meist  noch  bei  Unterbrechung  der  Beleuchtung 
eintretende  kurze  Verstärkung  der  negativen  Schwankung,  nach  welcher  erst 
der  fiuhezustand  wieder  eintrat.  Herr  Kühne  bezeichnet  dies  als  die  ne- 
gative Schlufsschwankung.  Sie  schwindet  im  Laufe  des  Absterbens  eher  als 
die  gewöhnliche  negative  Schwankung,  die  wir  von  den  Muskelnerven  kennen. 

AttflEallendere  Abweichungen  von  dem  Gesetze  der  Muskelnerven  zeigt 
die  Netzhaut,  der  auch  in  ihrer  elektrischen  Wirksamkeit  eine  ungemein 
feine  Empfindlichkeit  zukommt,  welche  sich  sogar  im  isolirten  Zustande  als 
nemlich  ausdauernd  erweist. 

Der  Rahestrom  der  Netzhaut,  wenn  man  die  Elektroden  an  die  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Membran  anlegt,  geht  von  der  vorderen  Seite, 
wo  die  Sehnenenfasern  liegen,  durch  den  leitenden  Bogen  zur  Stäbchenseite. 
Er  hat  also  die  Bichtung  des  Stromes  der  ruhenden  motorischen  Nerven, 
wenn  wir  die  Ausbreitung  der  Sehnervenfasem  als  die  hier  \\irksame  Faser- 
^chicht  betrachten,  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  als  deren  natürliche 
Querschnitte. 

Betrachten  wir  diese  Richtung  des  Ruhestromes  als  die  positive  Rich- 
tung der  Netzhautströme,  so  giebt  plötzliche  Belichtung  der  Netzhaut  des 
Fr^isches,  sei  es  mit  blauem,  giünem,  ^aMbem,  rothem  oder  weifsem  Lichte, 
erst  einen  ganz  kurzen  Ausschlag  in  positivem  Sinne,  dann  eine  negative 
Schwankung,  welche  eine  verhiiltnifsnuifsig  constante  Ablenkung  des  Galvano- 
meters her\orbringt,  die  nur  langsam  bei  gleichmafsig  undauenider  Belichtung 
>iih  dem  urspnin<:lichen  Ruhezustande  wieder  nähert,  Diese  negative 
.Schwankung  ist  nicht  nothwendig  absolut  negativ,  d.  h.  die  Stromstärke  geht 
nach  Ablauf  des  anfänglichen  positiven  Ausschlags  allerdings  zurück,  aber 
^ie  bleibt  dann  gerade  bei  den  frischesten  Präparaten  oft  bei  einem  höher 
IK»^itiven  Werthe  als  dem  des  Ruhestromes  stehen.  Bei  abnehmender  Reiz- 
barkeit schwindet  der  positive  Vorschlag  und  tritt  die  negative  Schwankung 
•ihne  einen  solchen  ein.  Dasj^elbe  geschieht,  wenn  die  Thiere  vor  dem  Ver- 
--uch  im  Hellen  gesessen  haben. 

Wenn  man  die  Beleuchtung  plötzlich  unterbricht,  so  tritt  erst  wieder 
t'in  kurzer  positiver  Ausschlag  ein,  ehe  die  Netzhaut  auf  den  Ruhestrom  zu- 
rückkehrt. Auch  dieser  positive  Nachschlag  fehlt  den  Muskelnerven  und 
-rh^indet  bei  abnehmender  Reizbarkeit  der  Netzhaut  in  der  Regel  erst 
-pater.  aN  der  positive  Vorschlag  bei  beginnender  Reizung. 

An  Kaninchenaugen  haben  Holmijuex  wie  Kühne  nur  das  Stadium  der 
einfachen  negativen  Schwankung  ohne  positiven  Vorschlag  gesehen;  wohl 
abtrr  kam  der  Nachschlaj»  vor. 


-'-       "  '■-'^'-       -.:^-*  "XITT       iE  LZHRE  V  :■  «TE.SiLlITSEMPFrNDl'yGEN.    §  l'i 

.  •■-   -  ■,rii-p-'-*.iri!r-.     rr  .^Vrziiaiir  '«lieiiit  keine  elektromotorische  Kraft 
■  ^'       .  '■--      »-^üiauT     jir    .  i^meut     etiet-Kt    wirkt    el)eii£?o,    wie   ohne 
•=-- '  ^        -    .-.ni^-v.r     me    NVrzhuuc     lui    ier    Aderhaut    lialtend,    zeigt 
;^''^^'^^    -  -'C^"-  ■>•    -.iiiieniniE     t*i  -mtreteuder  Celeuchtimir. 

'.•V-   .  ••"•^^Tinmi.iliinkrir    ler    -ounen   Netzhaut  kaun  noch  erstaunlich 

y.  '^    .^'1-      ■:-—    .\'"iyy     lii    ietinuvi^   ^riiwankunü    durch  eine  irlinimende 

^ir-..  ■,»  -r-nr    rnairen.    -oen<o    .urch  »ias  von   seinem  Gesicht  zu- 

-■.'V-»-A-  '-.i-^  ;  ;. .  -     .ner  \erze.     i  -»itar  iiirch  -ias  l'hosphorescenzlicht  der 

^.  1,.  .^-'    ^^      '■•!rr-»unnnaliL'Mktir    Mnaeu  -ich    'ds?  24  Stunden  nach  der 
\.  ■  .* .  1^.     ...■  \..-  »virir    Lr-   :  :"s.ne^.  veuu  -le  lu  der  feuchten  Kammer  und 

...-.  :i-  ^    :■:    ,.1.   vi-^r    »f»  I->')^rhen  :iut Lichteinwirkuns  im  irischesten 

/      ......  II-    •'..   Airrvfr^'e!:     mt^s    .ndaueniden    positiven  Stroms,   dem  bei 

^   *"  .-^' .  ..'"iTii:    er    ••<u;v^^  Vaciisciiiat:  und  Kück&rang  in  die  Buhe- 

:  •       .'  .  ••-*     »>""  A.-vr>v     .ler    laiii  Milshamilun^  tau^t  tue  negative 

»  ■  *  •  -      •  ^^  (     -  L  ■ 

.%,     -^-ivWi  :*.n:r:'  '.:e'.!   jiuLuis    eriiert  die  Xetzhaut  ihre  Er- 
'■  ^       .  no-  *'. ;.   ..  • -le;".    .iu'.:    luiv".  ".Viiciituui:.  wahi'end  >ie  L^oliit,  in 
^     »^- :   ^>tT^..;..*v  ,^,r      ;^^    ,:^.M    vtfder  erholen  kaun. 

•'    .•'   ■      -••»'-■      rv^fV'     ::;v.  ».-.iiiaoiT.    Lucii  'vcmi  man  die  «lanze  vor- 
'    '"  \    :»v.K.^7  vr^;    \\\'    vev    1l:>    veiiniimuc.  ja    selbst    die  Zonula 

.v.-r^     .^'>:*-:;r-    .»i::er^L.     L:*^t  wenn  man  au  der  Zo- 


1    ■ » • 

1  « ■  ■  t 


■  i!  j-k'- vy»*^v  .•:  Tiiri^ri:    A*<r.     atr   umtfinldäst,  tritt  tue  nega- 

/     I^      v..r/|  .^Ti-.-  .ip.;j.     urv."       '."^it^o    <«;heint    deshalb    von 

'*':"!i'it^T!  /..>.:y.'.::.ii::*..r-v-     it'.   Netzhaut    herzurühren; 

.  .»..^f  ..jn,-.  "^ri-rii-^:    ■.::r»  V    •v.iirx  *.uit  dem  receueiiren- 


f    .  t . 


^ '  ••     ''"rürlif    y;'^/:*.i-;'..:;:^    \. -r.:!':    '»eini    Liewöhulichen 

'      •■    'd:-l<«M-     «T.    ii^r  '■■^'i    u".  S  •.:!t'uiiäciien  aus,  die  nach 

'■    •     l'r«    fjritjivlirlu^u    ^''.-.i^^i  rv.tr     it'<    Muskels    bilden, 

'•''•:  '••''kM'Mini'if,^! >»':'.  ::'/-:s*\  w'x  l..iiii:>^«;huitt  wii*kt,  ehe 

''■'  "         ' '/ ' 'I   '  iiM'-  \Vr^>,*  N.'i'i:-..     lud    ".u    <finem  Absterben 

"    '    ■'  ■     "      '      w       /» M»r,»ifn  AiUnv  Ni'=».:;i'..NL    ia::i.i-.    iais  in  den  Enden 

''*        '^"  ''  '•■  ■  ••'       '■' ;•    s<'lin»Tiri;i»-l'.i"     cr.w     cv^eiiriuiüilich    wirkende 

'''''''     '"•  •''!'»  ''■■.  'II    •■irk-rini.-n  M.>'.i'kt'i:i  "u'i;«.-,  -.iie   er  die  parelek- 

'■''"'•""  '  *■'   ■'»■"'«•   '■'ii-.*    ,|ii.    .,,  j;ir,M,.  s:,^  ki':ir:u  \v:'.k-.iiii  ist.  die  übrigen 

'"M'r   #  h'  n    ^fr'.M^M■«n  "  r.    -I»        ■ -.lir-nd*'!!  Mu>ki'ls    ILU-Jl    AUiVeU    lÜU   UaheZU   UU- 

■"'    ""  '""h»      hi'   t    »r.  i'h'    .»MC  ^|j*'  ne'j[;ui\o  ^tl■MT!:t'^.^^,■hw:lukmlg  bei  der 

ff.  t\i  I   ^*f/hiiii   riifif»«    fl?"   U'irlif  zer>tnrluir«*  Srhicht  die  5*chwankung 
'"  '  ''' '   I.'' »/rtrfi»  ffi;rrrifi/ Im  M    n  /l.if-.  ^i^.  fjje  ne^rativL*  .^chwaiikmiij  der  dauer- 

Ir-ifN  KM    I  I«  rfi<ri«f    n-if  fi   /ifirrn    fiirr   vw'K^Tkt,   SO  lall;:».*  sie   kläftiil  ist. 
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Bei  den  Fisclien  ist  die  Schwankung?  auf  lielichtung  von  Anfang  negativ, 
und  sogar  im  Anfang  am  stärksten,  so  dafs  llen*  Kühne  in  seinen  Figuren 
einen  stärker  negativen  Vorschlag  anzeigt. 

Wenn  die  bei  diesen  Erscheinungen  sich  zeigenden  entgegengesetzt  ge- 
richteten Wirkungen  nicht  ganz  gleich  schnell  eintreten  und  aufhören,  könn- 
ten sich  dai-aus  auch  die  Vorschläge  und  Nachschläge  bei  Eintritt  und  Auf- 
boren der  Heizung  erklären,  die  von  den  Erscheinungen  an  den  Nenenstämmen 
abweichen.    Zur  Zeit  ist  es  noch  nicht  möglich   in  einem  Gebilde  von   so 
verwickeltem  Bau,  wie  es  die  Netzhaut  ist,   in  der  iiberdiefs  verschiedene 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  elektromotorisch  wirkende  Theile  von  ver- 
schiedenem Grade  der  Verletzbarkeit  vorkommen,  den  Einflufs,  den  die  einzelnen 
haben,  von  einander  zu  sondern.     Zunächst  aber  ist  die  wichtige  Thatsache 
festgestellt,    dafs   Änderungen   in   der   elektromotorischen  Wirksamkeit   auf 
Reizong  im  Sehnenen  und  in  der  Netzhaut  ebensogut,  wie  in  den  Nerven- 
stämmen und  Muskeln  erfolgen.     Diese  Vorgänge,    sowie   die  beobachteten 
(bemkichen  Änderungen  und  Bewegungen  sichtbarer  Theilchen  zeigen,   dafs 
auch  in  der  Netzhaut  durch  das  Licht  zunächst  Wirkungen  auf  die   ponde- 
ral»len  Theile  derselben    hervorgebracht  werden,  ähnlich    denen,  die   in   den 
gereizten  Muskeln  und  Nervenstämmen  vorgehen.     Da  elektrische  Ströme  die 
feuchten  thierischen  Gebilde    nicht   durchtliefsen    können,    ohne    elektrische 
Zenietzungen  hervorzurufen  und  die  Jonen  in  ihrem  Sinne  wandern  zu  lassen, 
N)  ist  auch  von  dieser  Seite  her  der  Eintritt  chemischer  Bewegungen  während 
«1er  Lichtwirkung  constatiiL 

l>ic  Erscheinunj^en   des   blindt*n  Flecks  wurden  von  Mauiotte  entdeckt,  der  Z?^ 

Hill  der  Ab>ielit  an  diese.  Versuehe  gin^,  zu  untersuehm,  wrlcluT  Art  da»  Sehen  auf  der 

Kln;ntts«t«lle  des  ifelinerven    sei.  J)cr  \'er>uclj  errej^tc  damals  solches  Aufsehen,  dafs  er  ihii 

l»'rf>*<  T«ir  «K-ni   Kollier,,  von  En^'land  wiederholte.     Puakd   *,'al)  dem  Versuche  eine  Form, 

'■■i  iltT  man  beide  Augen  offen  halti-n  kann,  und  doch  eine  »Sache  nicht  sieht.     Zu  dem 

Kndf  Inffvstigte  er  an  eintr  Wand   ein  Papier,  stellte   sich    in   die  Entfernung  von   etwa 

1"  Fufs  davon,  und  liels  die  Augen   nach   dtin    nah  vor    <las  Gesicht    gidialtenen  Finger 

C"i4Vcrgiri.n,  so  tlafs  in  htidm  Augen  das  IJild  auf  den  Minden  Fleck  füllt,  und  deshalh 

;-'ir  nicht  ges<'hen  wird,  ^^iill^•nd   es    sonst    unter    diesen   linständeu    doppelt    erscheint. 

3I*Ki(»rri:  ül>erht»t  ihn,  indem  er  hei  zwei  offenen  Augen  zwei  OI»jccte  verschwinden  lief». 

Mau  U'fcfttigt  au  der  Wand  zwei  Tapiere  gleich  hoch,  «In-i  Fufs  von  einander,  stellt  sich 

1-  l'iji  ]:»  Fufs  von  <ler  Wand  entfernt,    hält   den  l)aunnn    etwa   8  Zoll  weit  vom  Auge, 

■"  «iai»  er  dem  rechten  Auge  das  linke  l*apier,  (h*m  linken   Auge  das  rechte  Papier  ver- 

''•tkt,  und  tixirt  den  I)aumcn,  dann  vt'rschwindi-n    auch    ilie  beiden   l*aj>i»'rc,  weil    sie    in 

'i-Wij«*iiij:fn  Auge,  dem  sie    nicht  vi-rdeckt    sinil,    auf   ilm    blinilen   Fleck    falh-n.     Lk  I'at 

*« rauchte  auch    schon   die  (ir«'»f>e    des    blintlen  Flei'k>    auf    der  Ni-tzliaut    zu    l»erei*hnen, 

•»■'Ih'I  er  ihn    freilich  viel   zu    klein,  niimli<h    V -.  bis  '  i  Linie   fantl.     Uaniki.  Ukknoi'ii.i.i 

/■  .\ lin«ti;  seine  Form  auf  den   Fui"^l»oden,  indem  er  eine  3Iiinze  auf  den  Fuf^botlen  eiues 

/  ".n»«r«  b'gte.  ein   iVmb-l  nahm,  d« ■^'>l•n  eine«  Ende   er    an   das    reehti-  Auge    hielt,  und 

ij'    iihdep'    den   üuden    fast    lu-rühren    ii''!'«'.     l^as    linke  Auge    \ersehl<>fs    er,    mit    dem 

:■  *  ht*  n  vah  er  am   Pendel  hfi  unter,  untl  siuht«-  nun  die  Stellen  auf  »lern   Fufsboden  auf, 

•  ■•   dir  Münze   anfing    unsiehtb:ir    zu  werden;   er    fand    eine    fa«»t   elliptische  Figur.     l>ie 

i»  r-' hnui.u'   der  <irr»fse   dis    blinden   Fhcks    auf  der    Netzhaut    lieferte    ilim    aber  wegen 

•i:-.'«nügender  Kenntnifs   der   i»j)tisehen    i'on>tanten    di-s  Auges    limii    zu    hohen    Betrag, 

".  iiiibch   ^;  dc^  Augendurclune**"ers. 
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Kn  knüpft  siuh  nn  die  Entdeukang  Ton  Uariottr  sogleich  eine  weitläufige  Dk- 
ciiKRion  äbnr  Ptnu  Frage,  ilio  hei  Jen  damuligon  geringen  KenntnisBen  der  Nervenleistungra 
natürlich  glt^ioh  entstehen  miifttc,  näinlith  die  Frage,  oh  denn  üherhaupt  die  Ketxhuit 
es  flsi,  wie  KKi-n.KH  nnd  SiiJiictXKU  vornnsgi-gütxt  halten,  weluhe  dos  Licht  empfaad«. 
Uariotti:  Rchlnlh,  dnfa  es  violtnehr  die  Aderhaut  aei,  denn  diese  fehlt  im  blinden  Fleeke, 
während  die  Fuern  dsr  Netzhaut  dort  gerade  recht  dicht  zuBammeniiegen.  In  der  Thkt 
HuhloKsen  «ich  eine  Reihe  namhafter  Optiker  der  Meinung  von  Makiottk  an,  v.-ie  Mkkt, 
Lk  C'at,  Muuikh.,  untflr  «Ion  Neueren  ü.  Brkwsteb.  Es  wurde  namentlich  hervorgehoben, 
dnfn  di<«  Netzhaut  das  Lieht  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  nicht  zurückhalte,  dafs  sie  Mi 
diek  Roi,  um  «iu  eeharfen  Bild  zu  geben ;  auch  suchte  Le  Cat  nachzuweisen,  dsTa  dl* 
Aderhaut  eine  KortBetüung  der  Pia  Mater  des  Ciehims  sei.  Die  Lichtempfindlichkeit  dm 
NotithNut  wurde  vertheidigt,  durch  Pkcqdet,  db  la  Hibe,  HiLLEa,  FoRTCRFiaLD,  Vebt 
RAUi.T,  '/aus.  Dur  lltiuptgnind  für  die  Meinung  dieser  Männer  war  eigentlich 
nur,  dar»  die  Nctzhnut  die  anatomische  Entfaltung  eines  mächtigen  Nerven  iit,  während 
dio  Aderhaut  nur  wonige  dünne  Nerven  enthält.  Was  sie  sonst  von  Gründen  beibringen 
konnten,  uro  ihre  Ueinnng  zu  etBtKen  und  die  Schwierigkeiten  des  Ha riotte 'sehen  Ver- 
suchs xu  beseitigun,  war  nicht  viel  werth.  PoRTEnFiELD  nahm  an,  dab  der  Sehnerv,  «n 
seiner  Ei  nlrittss  teile  not^h  von  den  sehnigen  Nerven  scheiden  umgehen  und  durchiogea, 
niohl  weich  und  Kart  genug  sei,  um  ein  so  feinea  Agens,  wie  das  Licht  sei,  zu  empfind«». 
HAi.I.Kit  hebt  ftienfnlU  hervor,  dars  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  keine  eigentlich 
Notahaut  varlinnden  sei,  sondnni  eine  weiCie  ccUnlose  und  portise  Haut,  die  zum 
nntnuglioh  «nin  künno,  »hno  dafs  die  Netzhaut  es  aei.  Ändere,  wie  Eunui.pni,  -nftiiwil 
nuoh  CoL'cius.  glanbten,  dafa  die  unempfindliche  Stelle  nur  den  Centralgcriften  der  Sdt> 
nerven  entsiiritche.  wna  aber  widerlegt  wurde,  sobald  man  die  optischen  Constanton  dti 
Attgo«  bwKer  kennen  lernte,  i.  B  durch  Haskovkr,  E.  H  Weber,  A.  Fick  und  P.  n 
ßCTMOND.  J.  HitM.KB  glaubte  die  Erscheinung  durch  die  Annahnie  erklären  zu  könBOS, 
dafo  die  MAmorrK'sehe  Kracbeinung  anslog  sei  dem  Verschwinden  der  Bilder  gcfärUar 
SS3   Olueote,  die  auf  weifsem  Orunde  liegen   auf  den  Seitentheilen   der  Netxhaut,  ' 

in  §  'J3    zuniekkc>mm<-n  werden.    Es  gcsi'bieht  dies  durch  Emiildnug  der  Netzhaut.    Aof 
der  Kintrittestelle  des  Sehnerven,  meinte  er,  geschehe   es   nur  sehr  i-iel   schneller  u 
plötxliflhr.r.    Dagegen  ist  cinxuwendon,  dafa  ran  hMles  Ohject,  welches  in  dem  ungcseheo 
linnme  di-s  Gesichtsfelder  plStjlich  anfbincht,  gar  nicht  wahrgpuommcn  wird,  also  tu 
dir  f'ehsinnnulisInnR  gar  nicht  reizt,  also  auch  nicht  ermüden  kann. 

Die  oben  gegelicnen  nolhu^ndigen  Folgemngen  aus  den  Thatsachen  Etol1(i>  Befttmt 
im  .lahre  1851  auf.  nnd  dehnte  den  Seblufs,  dafs  das  objective  Licht  unfähig  sei,  He 
!<ehnerveurmem  tu  afftcireu,  auch  gleich  auf  die  an  der  \-ordoren  flSclic  der  NetjÄftnt 
merlanfenden  Fasern  au».  Da  rin  nnatomisehur  Zuiammenhang  der  Stibchrn Schicht  i 
d«n  Nerven  dementen  der  Netihaul  damals  noch  niihl  Iwkannl  war,  w  blieb  nur  i 
Annahme,  dafs  die  Nervenzellen  odnr  Körner  der  Netihaut  die  liohtempfindendein  i 
mente  seien.  Bald  darauf  enlderktn  II.  Jh'i.i.Kit  die  Radialfasem  der  Netzhaut,  weicte 
die  Zapünt  nnd  .'<til>ehen  nül  ilrn  Klenicnten  vorbinden,  Koeixikkr  wies  dieselben  < 
Knischcn  naeh,  nnd  beide  M;hhisBen  dann  die  Vermnthnng,  dafs  die  Elemente  d 
SÜibdtensnhicht  die  lirhtempliuiHichen  seien,  fiir  wvlehc  schliefslieh  ron  H.  Hi'i.lek  tm 
der  phjsiologtsrbe  Beweis  gegelien  wurde  Dieselbe  Ansicht  war  übrigens,  freihch  ohi 
genj^nde  Kenntnif«  der  mikroskopiscfaen  Elemente,  früher  von  TREviRAicrs  aufgeitelH 
woHen.  der  die  lieht emt)tini]Iicben  Bomrnto  N»rTenpapitleii  Bannt«. 

Die  (Jonanigkrit  d«i  S<'hen«  hat  man  viel  mtmiK'ht  trit  derZut,  wo  man  anfii 

Tdftilcope  an  hamn       Hi>i>M'   «i';ni. '..-    j;lH-Jih    iii,r-.r     iIio    r.lilij.-  rrinrij-.     in,    indem    i 
astomicht«,  1.  '  l.vnn«i. 

Dia  meialen    '■ 

»Fl.. 

B  Bc-  ■  ...  Trb- 

Den    Cmihif'    il-T    F.r'f.-.-I-.iTih«    ifi    .b-.  r 

Entcrrr  glanlttt'  •[!»  Ttiataeke.  itaf*  twvi  Stridw  rran  enimAtir  n  Uennen,  Mit 
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i>oi  einem  nrrofgcrcn  Schwinkcl  m<">glich  sei,  als  jeden  einzelnen  von  ihnen  zu  erkennen, 
«iamns  ca  erklären,  dafs  das  Aufi^e  zitterte  und  deshalb  die  Bilder  zweier  Stäbe  sich 
«leckten.  Die  Grunde,  warum  nur  die  Trennung  distincter  Objecte  ein  constantes  Maafs 
sr^ben  kann,  cntw^ickelte  Volkmanx,  und  nach  dieser  Methode  wurden  Messungen  von 
E.  H.  Wkbkr,  Bergmakx,  Mari^  Davt  und  die  oben  angeführten  ausgeführt. 

Für  die  Entdeckung  des  Sehpurpurs  sind  im  Text  schon  die  hauptsächlichsten  Lit-  n 
terminmachweise  gegeben.    Die  übrigen  werden  in  der  vollständigen  Litteraturübersicht 
am  Schliuac  des  Werkes  folgen. 

Die  Reiznngströme  der  Netzhaut  wurden  von  Ho lmgrkn'  1870  gefunden,  unabhängig 
von  ihm  (1874)  auch  von  den  Herrn  Dk war  und  M'Kkndrick^  Die  feinere  Ausarbeitung 
dieaef  Gegenstandes,  welche  erst  unter  Berücksichtigung  der  mittels  des  Sehpurpurs  con* 
itatirteii  grofsen  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut,  und  unter  Anwendung  der  dabei 
gefnndenen  Methoden  sie  unversehrt  zu  halten,  möglich  wurde,  verdanken  wir  haupt- 
lichlich  Herrn  W.  Küiixk'. 


§  19.    Die  einfachen  Farben. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  Empfindungen,  welche  ver-  ^^4 
schiedenartiges  Licht  im  Sehnervenapparat  erregt.  Es  giebt,  wie  wir  schon 
im  §  8  auseinandergesetzt  haben,  Licht  von  verschiedener  Schwingungsdauer, 
welches  sich  aufserdem  in  physikalischer  Beziehung  durch  seine  Wellenlänge, 
seine  Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  in  gefärbten  Mitteln  untei-schei- 
det  In  physiologischer  Beziehung  unterscheidet  sich  Licht  von  verschiedener 
Schwingungsdauer  im  Allgemeinen  dadurch,  dafs  es  im  Auge  die  Empfindung 
verschiedener  Farben  erregt.  ^ 

Fast  alle  Lichtquellen,  welche  wir  kennen,  entsenden  gleichzeitig  Licht 
verschiedener  Schwingungsdauer.     Um  aus  solchem  gemischten  Lichte    ein- 
faches Licht,   d.  h.  Licht  von  einem    ^,  ox>.> 
••inzigen  Werthe  der  Schwingungsdauer           ^^ 
au.'^zusondern,  ist  die  Brechung  in  durch- 
sichtigen   I^ismen    das    vollkommenste 
Mittel.  Wenn  von  einer  entfernten  Licht- 
quelle   a    (Fiff.  I^P»)    (»infaches    blaues 
Ijcht  durch  ein  Prisma  P  in  das  Auge                           '  ^' 
des  Beobachters  0  fällt,  so  werden  die  ^^.     "      ^-    ' 
Lichtstrahlen  im  Prisma  gebrochen,  von 
ihrem  früheren  Wege  abgelenkt,  und  der     * 
PM'obachter  erblickt  daher  das  Bild  der                             '"'  '"' 
Lichtquelle  verschoben  in  der  Kichtung.  nach  welcher  der  brecluMide  Winkel 
P  des  lYisma  gekehrt  ist,   etwa  W\  />,  natürlich    in    der  Farbe    des  Lichts, 


«  V.  Umlmorkn,  rf,»»\a  läkurrf.'rntlr,-}*  F.'rh.in.Vlnnar.  Vol.  VI.  1*^70—71.  Xo.  '.  p.  UD.  Auch  In 
^mt'^mchmm't^^  nun  ,ifm  Phv*v>t.    Insf.  d.    /*»»*>.    //,•*,/,•.' /«-ry.     IM.  III.      S.  27'<. 

•  l^EWAR  nnd  M*Kk.\1>KI(  K.  on  thr  l'hmini.^jicnl  w'ti»n  --f  liqht.  Ti<ins<i''t.  nf  thf  R.  S--riftu  of  Kdinhur'ih . 
V..|    XXVII.     p.  141. 

'     W     KfllXE,   VnternMchunrfm   aun  dnn   n»u*i,.b''iisrhen  Inn'ltutr   d.    Vnir.   Jl^idi-V-^rj.     IM.  III.     S.   "27     Ml 
•••^         IM     IV.      ».  1   \%\%  lOß  (1H<41K 
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welches  von  a  ausg^angen  ist,  hier  also  blau.  Fällt  einfaches  Licht  anderer 
Breclibarkeit,  etwa  rothes,  von  n  durch  das  Piisma  in  das  Auge  des  Bc- 
obaeJiter.s,  so  sieht  er  wieder  ein  Uild  der  Lichtquelle,  jetzt  roth,  und  weniger 
weit  vei^sclioben,  als  das  blaue  war,  etwa  bei  r.  Geht  gleichzeitig  rothes 
und  blaues  Licht  von  a  aus,  so  sieht  der  Beobachter  auch  gleiclizeitig  das 
rothe  Bild  bei  r  und  das  blaue  Bild  bei  6;  und  geht  endlich  weifsea  Licht 
von  a  aus,  welches  sowohl  rothes,  als  blaues,  als  auch  Licht  von  alleu  an- 
deren Stufen  der  Brechbaikeit  enthält,  so  entspricht  jeder  einzelnen  Farbe 
ein  besonderes  Bild  der  Lichtquelle,  und  zwar  so,  dafs  die  Bilder  der  zwischen 
roth  und  blau  liegenden  Farben  sich  nach  der  Ordnung  ituer  Brechbariteit 
zwischen  r  und  b  einreihen.  Sind  sehr  viele  solche  farbige  Bilder  zwischen 
r  und  b  eingeschoben,  und  hat  jedes  eine  gewisse  Breite,  die  der  Breite  des 
leuchtenden  Objects  bei  a  ualiehüi  gleich  ist,  so  wüd  jedes  einzelne  farbige 
Bild  einen  Theil  seiner  Nnchbarbilder  verdecken.  Auch  ist  leicht  einzu- 
sehen, dafs  es  desto  weniger  die  Nachbarbilder  decken  und  sich  mit  ihnen 
venniachen  wird,  je  schmaler  das  leuchtende  Object  ist,  und  je  schnmier 
daher  auch  jedes  einzelne  farbige  Bild  wird,  verglichen  uut  der  ganzen  Län;^ 
des  Spectrum  r  h.  Wenn  in  dem  von  der  Lichtiiuelle  ausgehenden  LichK 
Strahlen  von  allen  continuirlicli  in  einander  übergehenden  Stufen  der  Bi-ecli- 
barkeit  vorkommen,  kann  man  zwar  nicht  vollständig  verliiudern,  dafs  die 
nächst  henaciibarten  Bdder  der  Lichtquelle  sich  decken,  aber  man  kaiin  die 
Lichtquelle  und  ihre  Bilder  so  schmal  machen,  dafs  sich  nui'  noch  solcbe 
Bilder  decken,  welche  Farben  augehören,  für  welche  die  Unterschiede  der 
'Brechbarkeit  verscliwindeud  klein  sind. 

Wenn  die  Lichtquelle  ein  sehr  feiner  Spalt  ist,  durch  den  zusaramfttt- 
gesetztes  Licht  fallt,  so  bildet  jeder  einzelne  I'unkt  des  Spaltes  nach  der 
eben  gemachten  Auseinandersetzung  ein  Unienförmiges  Spectnuu.  Das  pris- 
matisclie  Bild  des  ganzen  Spaltes  erscheint  demnach  dem  Beobachter  als  ein 
farbiges  Rechteck,  dessen  der  Lichtquelle  zugekehrtes  F.nde  roth,  das  ent- 
gegengesetzte violett  ist.  Dazwischen  finden  sich  allmälig  in  einander  über- 
gehend eine  Heihe  anderer  Farben,  nämlich,  vom  Koth  anfangend,  zun&chä 
Orange,  dann  Gelb,  Gri'm,  Blau,  endlich  Violett,  Man  ncunt  ein  solches 
durch  das  Prisma  mit  getreunteu  Farben  eutworfeues  Bild    einer  Lichtliaie 

^*^  ein  prismatisches  Spectrum,  und  zwar  ist  es,  nach  der  bislier  bescbrio- 
beneu  Beobachtungsweise  entworfen,  ein  subjectives  Specti-uni,  da  es  DOr 
einem  virtuellen  Bilde  der  Lichtquelle  entspiicht.  Man  kann  es  aber  oodl 
tn  einem  reellen  Bilde  machen,  indem  man  lüuter  das  Prisma  da,  wo  sidi 
bisiier  ihis  Auge  des  Beobachters  befand,  eine  Sammellinse  aufstellt,  welche 
die  durch  das  Prisma  gebroclienen  Lichtstralilen  zu  einem  reellen  Bilde 
von  r  &  hl  oder  hinter  iln-eni  Breimpunkte  vereinigt.  So  erhält  man  ein 
objektives  Spectrum.  Ein  solches  wird  schou  hei  der  ersten  Beohachtungs- 
weise  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  entworfen.  Wenn  das  von  dar 
Lichtquelle   ausgehende  Liclit    alle   coutinuirlich    in    einaniler   ühergehendeo 

l      Grade  der  Brechharkoit  darbietet,  ist,  wie  wir   gesehen    haben,    auch    dM 
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S|>ectruni  eine  continuiilich  beleuchtete  Fläche.  Wenn  aber  von  der 
IJchtquellc  nur  Licht  von  bestinnuten  einzelnen  Weithen  der  Brechbarkeit 
ausgeht,  so  kann  das  Spectruni  auch  nur  so  viele  einzelne  verschiedenfarbige 
lUlder  der  Lichtquelle  entlialten,  als  Grade  der  Brechbarkeit  unter  den 
Strahlen  vorkommen,  und  man  wird  dann  die  Lichtquelle  und  ihre  Bilder  so 
schmal  machen  kömien,  dafs  das  jeder  Farbe  angehörigc  Bild  von  seinen 
Nachbarn  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist.  So  haben  wir 
vorber  angenommen,  dafs  nur  rothes  und  blaues  Licht  in  dem  Lichte  des 
I^inktes  a  Fig.  12S  vorkäme,  und  gesehen,  dafs  dann  bei  h  ein  blaues 
Bild,  bei  r  ein  rothes  erscheint,  beide  durch  den  dunklen  Zwischenraum  hr 
vOTi  einander  getrennt.  Dasselbe  ist  natürlich  der  Fall,  wenn  nicht  zwei, 
sondern  zehn  oder  hundert  oder  tausend  verschiedene  Arten  einfachen  Lichtes 
iD  dem  Lichte  von  a  vorkommen. 

Von  dieser  Art  ist  die  Zusammensetzung  des  Sonnenlichts.  Wenn  wir 
ein  mSglichst  vollkommenes  Spectnmi  des  Sonnenlichts  herstellen,  finden  wir 
es  Ton  einer  grofser  Zahl  dunkler  Linien  getheilt,  den  Fraunhofer  sehen 
Unieo,  aus  deren  Vorhandensein  wir  schliefsen  müss(»n,  dafs  gewisse  Stufen 
der  Brechbarkeit  unter  den  Strahlen  des  Sonnenlichts  nicht  vorkommen. 
Je  vollkommener  die  Trennung  der  Farben  im  Spectnim  ist,  desto  giöfser 
ist  anch  die  Zahl  der  dunkeln  Linien.  Die  stärksten  von  ihnen  sind  von 
FRAOfHOFER  uud  Stokes  mit  Buchstaben  bezeichnet  worden,  weil  sie  ein 
aufserordentlich  sicheres  und  bequemes  Mittel  abgeben,  im  Six^ctinim  Strahlen 
von  ^enau  bestinmiten  Werthen  der  Schwingungsdauer  und  Breclibarkeit 
immer  wieder  zu  finden,  und  wir  werden  uns  doshalb  im  Folgenden  auch 
dit'ser  Bezeichnung  bedienen,  so  oft  es  darauf  ankoninit,  die  Art  einer  Farbe 
L'enau  zu  bestimmen.  Auf  Tnf.  11,  Fi(j.  :i  ist  das  Sonnensi)ectnim  mit  seinen 
dunkeln  Linien  abgebildet.  Da  die  (»inzelnen  Tlieile  des  Siiectrums  bei 
lYisnien  aus  verschiedenen  Stoffen  verschiedenes  Liingenverhältnifs  haben, 
und  wieder  ein  ganz  anderes  Verhältnifs  in  den  durch  DiftVaction  erzeugten 
Si»ectren.  wo  die  Vertheilung  d(*r  Farben  nur  von  ihrer  Wellenlänge  abhängt, 
>o  ist  die  Vertheilung  der  Farben  in  einer  solchen  Zeichnung  bis  zu  einem 
■rewissen  Clrade  willkührlicli.  In  unserer  Abbildung  ist  die  Anordnung,  wie 
e<  für  die  physiologischen  Betrachtungen  am  wichtigsten  schien,  nach  dem 
Principe  der  nuisikalischen  Scale  getroffen,  so  dafs  Farben,  deren  Wellen- 
LiniTi'n  sich  zu  einander  verhalten  wie  die  zweier  um  ein  hall)es  Tonintervall 
verschiedener  Töne,  ülxMall  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind.  Mathe- 
matisch ausgedrückt.  entsi)rechen  also  gleiche  Distanzen  in  der  Zeichnung 
uinchen  Unterschieden  der  Logarithmen  der  Scliwingunirsdauer.  Die  Ziffern  o^> 
auf  d«*r  einen  Seite  bezeichnen  die  Anzahl  der  halben  Tonintervalle,  die 
Iiiirh^tabf'U  auf  der  anderen  i>ezeichnen  die  Namen  der  stärkeren  dunkeln 
Linien,  wie  sie  von  FRArxHoFKK  und  STf>KKS  gewälilt  wohUmi  sind. 

Da  in  cUt  r»enennung  d(M'  verschiedenen  Farben  einige  l'nsicher- 
lieit  herrscht,  wollen  wir  für  das  vorliegende  Werk  folgendes  darüber 
fc-^tsetzen: 


^<^  / 
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Roth  neaae  ich  die  Farbe  des  weuiger  brechbaren  Kiides  des  äpectruiq 
welche  von  der  äufsersteu  Grenze  desselben  bis  etwa  zur  Liuie  C  kein* 
merkticlie  Äiidemiig  des  Farbentons  zeigt.  Der  Re]iräsciitai)t  unter  diu 
Farbstoffen  ist  etwa  der  Zinnober.  Von  ihm  zu  unterscheiden  ist  dal 
I'urpnrroth,  welches  in  seinen  weirslicheren  Abstufungen  Kosenroth  wiw 
und  dem  reinen  lloth  gegenüber  bläulich  erscheint.  Dieser  Farbenton,  (fll 
dessen  gesättigteste  Abstufung  wir  den  Namen  Purpur  bewahren  wollen; 
während  die  röthlicheren  Abstufungen  desselben  Kamiinroth  lieifsen  mögen; 
kommt  im  Spectrum  nicht  vor,  sondern  kann  nur  durch  Mischung  seiiiei 
äufsersten  Farben,  des  Roth  und  Violett,  hervorgebracht  werden.^ 

Von  der  Linie  C  bis  zur  Linie  D  geht  das  Roth  über  dureh  Orange, 
d.  h.  Gelbroth  mit  überwiegendem  Roth,  in  Goldgelb,  d.  h,  Gelbroth  mil 
überwiegendem  Gelb.  Krsterem  entspricht  unter  den  metallischen  r'arbstoffe« 
etwa  die  Mennige,  letztcrem  die  Bleiglütte  (Bleioxyd). 

Von  D  bis  zur  Linie  b  hin  finden  wir  sehr  schnelle  Faibeuübergängft 
Zunächst  folgt  ein  sehr  schmaler  Strich  reinen  Gelbs,  welcher  etwa  dreimal 
so  weit  von  E  als  von  D  abstellt.  Dami  folgt  Grüngelb  und  zwischen  S 
imd  b  reines  Grün.  Für  das  reine  Gelb  und  Grün  liaben  wii-  zwei  sebR 
gute  Repräsentanten  unter  den  Malerfarben,  nämlich  für  erstcres  das  {a^ 
niedergeschlagene,  hellere  chronisaure  Bleioxyd  (Chromgelb)  und  für  äat 
letztere  das  arsenigsaure  Kupferoxyd  (ScHEEL'sches  Griin). 

Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über, 
zwischen  F  und  G  folgen  verschiedene  Tone  des  Blau.  Wegen  der  verhSlt- 
nirsmäfsig  grossen  Breite  der  blauen  Töne  in  dem  durch  Biechnng  erzeugten 
Spectrum  des  Sonnenlichts  hat  Newton  hier  verschiedene  Namen  angewen- 
det, englisch:  bUic  und  indico,  lateinisch  der  Keihe  nach  tbalassinmn.  cyatmmt, 
coM-iilettvt,  itidiciim,  worauf  dann  Violett,  rtolaceum,  folgt.  Wir  können  däk 
Namen  Indigblnu  beibehalten  für  die  nach  G  hinliegenden  zwei  Drittheüe 
des  Raumes  FG.  Für  das  weniger  brechbare  Blau  des  ersten  Diittel  vn» 
FG  hat  man  bisher  meist  einfach  den  Namen  Blau  angewendet,  auch  wohl 
unrichtig  Himmelblau,  aber  die  Ähnlichkeit  mit  dem  Himmelblau  bekomml 
dieses  Blau  in  einem  Speetnun  von  bequemer  Helligkeit  nur  durch  di( 
gröfsere  Lichtstärke,  während  das  Indigblau,  dem  der  Farbenton  des  blauei 
ilimmels  angehört,  in  einem  solchen  Spectrum  für  diesen  Vergleich  a 
dunkel  erscheint.  Da  nun  der  gemeine  Sprachgebrauch  den  reinen  Hiuime 
als  den  Hauptrepräsentanten  des  Blau  betrachtet,  und  ihm  den  Namen  de 
Blau  bewahrt,  wenn  er  es  mit  weniger  brechbarem  Blau  vergleicht  uui 
letzteres  bei  einem  solchen  Ven.;leiche  als  grünlich  bezeichnet,  so  köona 
wir  im  wissenschaftlichen  Sprachgebrauche  nicht  wohl  das  letztere  eiofad 
als  Blau  un  Gegensatz  zum  Indigblau  bezeichnen,  und  ich  habe  deshalb  dei 
San  Namen  Cyanblau  dafür  gewählt  mit  Röcksicht  auf  die  Bezeichnung  cyaiwui 
bei  NawTON  für  die  grünlich  blauen  Töne  des  Spectrum.     Zur  Bezeichnua 


er 
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des  Farbentons  allein  würde  auch  der  Namen  Wasserblau  gut  passen,  denn 

jm)sse  Massen   selir  reinen  Wassers   (Genfer  See,  Gletschereis)    zeigen   in 

ihrem  Innern  in  der  That  diese  Farbe.    Hat  man  z.  B.  längere  Zeit  in  das 

Wasser  des  Genfer  Sees  an  einem    hellen  Tage   geblickt,    und   sieht  zum 

Ilimmel  auf,  so  erscheint  dieser  im  Contrast  violett,  oder  selbst  rosaroth. 

Da  indessen  die  Farbe  der  gewöhnUch  gesehenen  Wassermassen  sehr  weifslich 

ist,  mit  Ausnahme   etwa   tiefer  Eissi)alten,  so    ziehe   ich  vor,    den  Namen 

Wasserblau  nur  für  die  weifslichen  Abstufungen  des  Cyanblau  anzuwenden. 

Unter  den  Farbstoffen  entspricht  das  Berliner  Blau  (Eisencyanürcyanid)  dem 

Cyanblau,  das  Ultramarin  dem  Indigblau. 

Jenseits   der  Linie   G   bis   nach  U  oder  L   folgt  Violett  (Farbe  der 

Veilchen);  es  ist  von  manchen  Schriftstelleni  auch  Purpur  genannt  worden. 

Violett  und  Puri)ur   bilden   den  Übergang   der  Farbentöne   von  Blau    und 

Roth.    Wir  wollen,  wie  gesagt,  den  Namen  PuiT)ur  nur  auf  die  röthUcheren 

Fubentone  dieses  Übergangs  anwenden,  welche  im  Spectrum  nicht  vorkommen. 

Schliefslich  folgt  als  Ende  des  Spectnnu  auf  der  brechbarsten  Seite  das 

UltrtTiolett.     Dieser  Theil  von  L  bis  zum  Ende  bei  J?  kann  nur  gesehen 

werden,  wenn  die  bisher  beschriebenen  helleren  Theile  des  Spectrum  sehr 

JK)rRffltig  abgeblendet  sind.    Die  Anwesenheit  von  Lichtstrahlen  besonderer 

Art  in  dieser  Stelle   lemte   man   zuerst  durch  die  chemischen  Wirkungen 

dersdben  kennen,  und  nannte  sie  deshalb  unsichtbare  chemische  Strahlen. 

In  Wahrheit  sind  diese  Strahlen  aber  nicht  unsichtbar,  wenn  sie  auch  aller- 

dinip  das  Auge  verhältnifsmäfsig  viel  schwächer  afficiren,  als  die  Strahlen 

de>  mittleren  leuchtenden  Theils  des  Spectrum  zwischen  den  Linien  B  und  //. 

."^"liald  man  die  letzteren  durch  geeignete  Apparate  vollständig  entfernt,  sind 

die  uhravinletten  Strahlen  dem  Auge  ohne  Schwierigkeit  sichtbar,  und  zwar 

l«s  zum   Ende    des    Sonnenspectrum.     Ihre   Farbe    i<t    l)ei    geringer   Licht- 

inten>ität  indigblau,  bei  gröfserer  Intensität   l>liiulich  jrrau.     Am  leichtesten 

nachjrewiesen   wird    die  Anwesenheit    dieser  Strahlen    durch    das  Phänomen 

dor  Fluorescenz.     IWeuchtet  man  nämlich  mit   ultraviolettem  Licht(»  eine 

kl.ire  Lösung  vcm  saurem  schwefelsaurem  Chinin,  so  geht  von  allen  Punkten 

•lieser  Losung,  welche  vcm  dem  ultravioletten  Lichte  getroti'eu  werden,  weifs 

Mäuliches  Licht  nach  allen  Richtungen  aus,  welches  etwa  wie  ein  leuchtender 

XeM  erschenit,   der    die  L()sung    durchzieht.     Untersucht    man    dies    weifs 

Mäuliche  Licht  mit  dem  Prisma,  so  erkennt  man,  dafs  es  nicht  ultraviolettes 

Licht  i>t,  scmdern  gemischtes  weifsliches  Licht   mittlerer  Hrechbarkeit.     Am 

<'iufach>ten  kann  man  die  Krscheinung  deshalb  so  heschreihen:  So  lange  die 

»dtranoletten  Strahlen  auf  die  Chiuinlö^ung  wirken,  i>t  diese  selhNileuchtend, 

und  s<Midet  gemischtes  weifslich  blaues  Licht  von  mittlerer  Hrechbarkeit  aus. 

IIa  nun  das  Äugt»  für  Licht  der  letzteren  Art   aufserordentlirh  viel   emptind- 

iiiber  ist,  als  für  ultraviolettes  Licht,  so  nimmt  es  bei  ge\\i>sen  Graden  der 

Li«  ht>tiirke  von  letzterem  nicht  das  geringste  wahr,  bis  es  eine  tluorescirende 

Sub>tanz    trifft,    und    auf   dieser    wird    dann    das    bi>her    un>i(htbare    Licht 

*i» htbar.     Zu  den  Körpern,  welche  das  Phänomen  der  lluorescenz  in  hohem 


280     ZWEITElt  ABWfHNITT.  DTE  LEHRE  V.  D  (iESIi'HT.SKHi'FISDl'NCKN 


;  19. 


Grade  zeiReti,  sehöien  aufser  dem  Cliiutn  noch  da«  mit  Uran  gefäihUt  Glas, 
das  Äsculin,  Koliumplatincyanür  u.  b,  w. 

Da  wir  an  den  fluorescirendcn  SubsUmzen  keine  andere  Veründorong 
bemerken,  die  Fliiorescenz  ina;;  noch  so  nft  hervorgerufen  werden,  da  auch 
keine  WüTmo  diibei  zu  verschwinden  scheint,  so  müssen  wir  aas  dem  Gesetz 
von  der  P-rhaltung  (icr  Kraft  schliefsen,  dafs  die  lebendige  Kraft  des  durdi 
die  Fluorenreiiz  erzeugten  Lichtes  niclit  grofser  ist  trotz  seiner  stärkeren 
Wii'kung  auf  das  Auge,  als  die  dos  einfiülenden  ultravioletten  Lichts.  Ge- 
naue Unlersuchuuften  über  das  Verhältnifs  der  Helligkeit  des  durch  Fluoros- 
cenz  veränderten  und  unveränderten  ultravioletten  Lichts  smd  noch  nidit 
ange.'itellt.  Docli  kann  man  aus  gewissen  Thatsaehen,  die  später  bei  Be- 
schreibung der  Methoden  erwähnt  werden  sollen,  schliefseu,  dafs  das  erste» 
etwa  1200  mal  heller  ist  als  das  letztere.  Davon,  dafa  die  Helligkeit  beider 
Lichter  für  das  Auge  wirklich  anfserordentlich  verschieden  sei,  überzeogt 
man  sich  auch  ohne  Messung,  wenn  man  ultraviolettes  Licht,  welches  vra 
allem  brechbareren  Lichte  gehörig  gereinigt  und  in  einen  Focus  vereiuigt  ist, 
erst  auf  einen  nicht  fluorescirenden  Schirm,  z.  B.  weifses  Porzellan,  n&d  ' 
dann  auf  Chinin  fallen  läfst.  Dafs  das  Sonnenspectrum.  wem'gstens  nachdem 
das  Sonnenlicht  durch  die  Atmosphäre  gegangen  ist,  wirklich  nicht  weittf 
reicht,  als  das  Auge  bei  geeigneter  Ahblendung  des  holleren  Lichts  ultn- 
violettes  IJrht  wahrninnut,  folgt  daraus,  dafs  auch,  wenn  man  durch  Quare- 
prismen  und  Quarzliiisen  ein  objectives  Spectrum  auf  ein  Uranglas  oder 
einen  anderen  Huorescii-enden  Korper  wirft,  das  Phänomen  der  Fluorescenr 
nur  genau  ebenso  weit  auftritt,  als  das  .\uge  ultraviolettes  Liclit  wahrnehmefc. 
kann.  Anderei-seits  aber  hat  Stokes  gefunden,  dafs  das  Spectrnm  des  elftl^ 
trischen  Kohlenlicbts,  durch  Quarzapparate  auf  einen  fluorescirendcn  Schinfc 
geworfen,  viel  weiter  reicht  als  dos  Sonnenspectnim.  Seine  Methode  teCJ 
also  in  der  That  geeignet,  auch  noch  brechbareres  Licht  sichtbar  zu  macbeiii 
als  das  Sonnenlicht  enthält,  «nd  wir  müssen  darans  Mblicfsen,  dafs  du 
Spectrura  des  durch  die  Atmosphäre  gegangenen  Sonnenlichfs  wirklich  Aft 
aufhört,  wo  das  Auge  und  die  fluorescirenden  Köi^ier  die  Grenze  anzeigen. 
«  Sehr  weit  reicheudeB  ultraviolettes  Licht  zeigen  die  Funken  giofscr  Inductions- 
apparftte  zwischen  Caduiiiimelektroden.  Hei  Entladungen,  die  durch  hoch 
evacuirtc  Räume  gehen,  konmien  Strahlen  vor,  ilie  fast  alle  durchsichtigen 
festen  Konter  flunresciren  machen,  aber  nicht  durchgehen. 
tS'J  Auch  am  anderen  Endo  des  Spectrnm  gelingt  es  bei  sorgfJiltiger  Ah- 

blendung des  helleren  gewöhnlich  sichtbaren  Lichts  Theile  des  Spectrmn 
sichtbar  zu  machen,  die  für  gewöhnlich  unsichtbar  bleiben,  tienügeod* 
Abbiendung  ist  hier  sehr  leicht  durch  ein  rothos  Glas,  welches  man  in  des 
Weg  der  Lichtstrahlen  einschiebt,  zu  erreichen.  Oder  da  die  rnthen  (mtt 
Kupferoxydul  gefärbten)  Gläser  viel  Orange  durchlassen,  kann  man  nölliigea- 
falls  zu  dem  rothen  Glase  noch  ein  blaues,  mit  Kobaltoxyd  gefärbtes  fügen, 
welches  Orange  ahsorbiil,  aber  das  äufserste  Roth  nngeschwächt  durchUflrt 
Aber  es  ist  wenig,  was  man  am  rothen  F.nde  durch  eine  solrlie  Beobachtuugi«weiM 
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•jeniniit,  verglichen  mit  der  profscn  Ausdehnung  des  ultravioletten  Spectrum.  ^30 
I)tT  Streifen  rothen  Lichts,  welcher  jenseits  der  Linie  A  hinzukommt,  hat 
etwa  «lie  breite  des  Abstandes  AJi.    Der  P'arbenton  des  Roth  ist  bis  zum 
äursersten  Ende  hin  unverändert,  und  nähert  sich  keineswegs  dem  Purpur. 
Am   rothen  Ende   reicht   nun   aber  in  der  That   das    Sonnenspectrum 
weiter,  als  es  vom  Auge   wahrgenonmien  wird.     Bisher   hat   man    die  An- 
wesenheit  solcher    überrothen    Strahlen    nur   durch    ihre    Wärme  Wirkungen 
wahrnehmbar  machen  können,  und  sie  deshalb  dunkle  Wärmestrahlen  ge- 
nannt.    Da  sie  vom  Glase,  Wasser  und  vielen  anderen   durchsichtigen  Sub- 
stanzen stärker  als  die  leuchtenden  Strahlen  absorbirt  werden,  so  mufs  man 
Steinsalzprismeu  und  Steinsalzlinsen  anwenden,  um   die  ganze  Ausdehnung 
des  dunkeln  >Värmespectnmi  kennen  zu  lenien.    Im  i)rismatischen  Spectnun 
*wl  die  Breite  des  dunkeln  Wärmespectrum  jedenfalls  eine  beschränkte,  weil 
Bimlich,   der  Theorie   der   elastischen  Ätherschwingungen   gemäfs,    bei   zu- 
Bekmender  W'ellenlänge    der    Strahlen   die  Brechung  sich   einem  Minimum 
niheit,  welches  nicht  über- 
S5f  hrittcn  werden  kann,  und  ^  \ 
bei  welchem  die  Dispersion  q_\ 
der  Far))en    aufholt.    In 
Fig.  124  sind  als  horizon- 
tale Abscissen  die  Wellen-  V 
lan<»en  aufgetragen,    und  ^ 
zwar  von  einem  Anfangs- 
punkte an  gerechnet,  der  ^ 
von  //  ebenso  weit   ent- 
fern liept  wie  der  Tunkt 
''.  aber  in  der  Verlängerung 
der  Linie  hll.    Die  Buch- 
stalten 7;  bis  7/ entsprechen 
denKRAiMioFEKschon  Li- 


nu»n  und  ihrer  Stellun 


jr  in 


//    V 


t'inemlntorferenzspectnmi. 

Al>  verticale  Coordinateii  sind  die  Brcchungsverhältnisse  für  eines   der  von 

FpaixHOFKR  benutzten  Flintglasprisnien  aufgetragen. 

Linie  B  C  1)  E  F  Cr  11 

BnThun^'sverhältnifs    1,()277    1,G21>7    L<)3r)()   1,0420    \XA^:\   l,r>()0:)   1,0711 

Me  Buchstal)en  B,  bis  IL  bezeichnen  dio  Stellung  der  dunkeln  Linien 
in  dein  Spectnun  dieses  riint^lases.  Die  (Iniiidlinie  ////  entspricht  dem 
IJrerhunfzsverhältnifs  1,0070.  welclies  für  diese  Ghisart  das  Minimum  ist, 
'loni  sich  bei  steinender  Wellenlänp^  die  r>rechun<rsvorhaltnisse  asymptotisch 
naht'in  müssend     Die    imnktirte  Curvo  11,(1    drückt    aNo    die  Brechbark i*it 


'  I»fr  Wrrfh  »UfneR  Miitimiim  ist  nach  (l«r  Hrroclmunjr  v<.n  Ha!»k.n  I*<»\vki.l  Popp.  XXXVll  pr- 
rnmifMn  w.>r«l<*n,  d«'Mi'n  InterpolationAfuriiu'l  nahe  p'iiup  mit  «l»n  tlu'orrtHch  jihpi'Irifrtoii  Formrln  von 
f  tr  <  fiT  iilieroinMiinmt 
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der  Strahlen  als  Function  der  Wellenlänge  aus,  sie  würde  bei  weitörer 
S3l  Fortsetzung  sich  asymptotisch  der  Gmndlinie  Hb  anschließen.  Daraus 
fidgt,  dar«,  wenn  wir  uns  das  ßrechunfCßspectruni  B,B,  über  sein  rothea 
Knde  bei  Ji,  fortgesetzt  denken  durch  dunkle  Wannestrahlen,  das  Spectnim 
seine  üufserKte  Grenze  an  der  Grundlinie  bei  //  tindcn  mufs ',  welche  voa 
H,  dem  Ende  des  gewöhnlich  sichtbaren  Roth,  ungefälir  so  weit  absteht, 
wie  B  von  /•',  der  Grenze  zwischen  Grün  und  Blau,  eine  Entfernung,  die 
ungefähr  der  Hälfte  der  Länge  des  gewöhnlicli  sichtbaren  Spectruin  entspricht. 
Übrigens  fällt  es  in  der  Fig.  IM  leicht  auf,  wie  in  dem  Brechungsspectntni 
B,H„  wenn  man  es  mit  dem  Interferenzspectruui  BiZ"  vergleicht,  die  Strohlea 
lies  blauen  Endes  F,  G,  11,  auseinandergezogen,  die  des  rothen  Endes  B,  Ü,Df 
aneinandergedrängt  sind.  Dieses  Zusammendrängen  der  Strahlen  im  Brechungs- 
spectrum  uiufs  natürlich  zunehmen,  je  mehr  mau  sich  im  Raum  der  dunkela 
Wärmestrahlen  der  Grenze  nähert.  Am  blauen  Ende,  wo  das  Spectmin  ge- 
dehnt ist,  wird  dabei  die  Zahl  der  sichtbai-en  duukebi  Linien  gröfser,  und 
weil  die  [gleiche  Quantität  Licht  oder  Wärme  über  einen  gröfseren  Kaum 
verbreitet  ist,  werden  Helligkeit  und  Erwärmung  geringer.  Umgekehrt  am 
lüthen  Ende  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  geringer,  Hellig- 
keit und  ErwUnnung  gröfser,  als  in  dem  Interferenzspectrum.  Wenn  also 
auch  dos  Wärmemaximum  im  prismatisclien  Spectrum  aufserhalb  des  Hoth 
liegt,  so  folgt  daraus  nicht,  dafs  die  dunkeln  Wärmestrahlen  der  betreffünde» 
Wellenlänge  in  gröCsercr  Menge  im  Soimenlicht  vorhanden  seien,  als  irgeDd 
eine  Art  leuchtender  Strahlen ;  im  Gegentheil  scheint  im  Interferenzspecömn 
das  Wärmemaximum  auf  Gelb  zu  fallen.         ' 

Die  Bestimmung  der  gröfsten  Wellenlängen,  welche  in  den  dunkell 
Wännestruhleu  des  Sonnenlichts  vorkommen,  ist  äufserst  schwierig,  ebei 
II  wegen  der  beschriebenen  Eigenthümlichkeiten  des  Brechungsspectrum.  Mittels 
der  von  ihm  ven-ollkonnimeten  pbotogra[>hischen  Metlioden  hat  Abkby  die 
gi-öfste  Wellenlänge  gleich  0,0027  mm  gefunden.  Es  ist  dies  mehr  als  die 
<9J/  dreifache  Wellenlänge  der  äufsersten  rothen  Stralilen ,  die  nach  meinen 
Messungen  0,00081  mm  beti'ägt.  Es  zeigen  übrigens  diese  dunkeln  Wärme- 
strahlen  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wie  die  Lichtstmhieu,  woraus 
folgt,  dafs  sie  wie  diese  in  emer  schwingenden  Bewegung  bestehen;  eia 
zeigen  genau  dieselben  Gesetze  der  Polarisation,  woraus  folgt,  dafs  auch  in 
ihnen  die  Schwingungsrichtung  senkrecht  zur  Eortpflanzungsrichtimg  ist,  und 
(interHcbeiden  sich  a^o  von  den  leuchtenden  Strahlen  nur  durch  ihre  gröfsere 
Wellenlänge  und  die  damit  verbundene  geringere  Brechbarkeit. 

Der  Grund  für  die  Unsichtliarkeit  der  überrothen  Strahlen  könnte  ent- 
weder darin  zu  finden  sein,  dal^  sie  von  den  Augenmedien  absorbirt  werden, 
oder  dafs  die  Netzhaut  für  sie  nicht  empfindlich  ist.     Dafs  Wasser  die  dunkeln 

>    Distc  Grenie  schctnl  nach  einer  Rciinerkniiit  von  Fu.  Eihkklouu  In  den  Vonut^hea  vdq  Kklumq 
I    wlrkltDh  «cnlclil  in   Hin,     KriiUelu  üiiteAr.  /ar  Otonfi.     RrlanKtn  IIU».    ti.  it».    Tbcorvtlscli  M  «Int 
ixilt^ha  durcbnUB  lu  cnTBilnii,  Lakulkv,  Phil.  Uatnu  Vol,  21.  !>'  <"<  <>8üU),  hNl  tittx  bei  Miniiu  Ikobiioh* 
tun^vn  aber  iliinkJc  »Imhlcn,  (l)v  rld  vrvltcr  mhm  all  «11«  bithviirtiiii  ki'Iiifi  lolvha  (irania  «Tretclu. 
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Wärniestruhleii  in  iiolieiii  Mafse  absorbiit,  hat  schon  Mklloni  nachgewiesen. 
Mit  den  durchsichtifjen  Mitteln  des  Ochsenauges  haben  Brücke  und  Knob- 
LAicii  Versuche  angestellt.     Es  wurden  nämlich  Hornhaut,  (flasköri)er  und 
Linse  eines  Ochsenauges  in  eine  passende  röhrenförmige  Fassung   so  ein- 
ireschaltet,  dafs  Hornhaut  und   Linse    die  vordere  und   hintere  Begi'enzung  ^>o';^ 
bildeteD,  der  ülasköqier  zwischen    beiden   lag.     Durch   dieses   vollkommen 
durchsichtige  System  fiel  Sonnenlicht,  von  einem  Heliostaten  in  ein  dunkles 
/immer    geworfen,    auf  eine    thermoelektrische    Säule.       Ks    brachte    eine 
Ablenkung    des    damit    verbundenen    Multiplicators    von    2(5  bis  30®  her- 
vor.  Nachdem  aber  die  beiden  Seiten  des  Auges  über  einer  Terpentinflainuie 
berafst  waren,  was  vollkommen  gut  und,  wie  die  nachherige  Untersuchung 
»igte,   ohne    alle    sonstige  Verändeiiing   der  Hornhaut   und  Linse    gelang, 
tamnte  keine  Wärme  mehr  durch  das  Auge  hindurchstrahlen.     Rufsschichten 
and  iber  für  die  dunkeln  Wännestrahlen  durchgängig,  nicht  für  die  leuch- 
tcndeii.    Hätte  also  ein  Theil  der  durch  die  Augenmedien  gehenden  Strahlen 
aiu  dunkeln  Wänncstrahlen  bestanden,  so  hätte  sich  von  diesen  auch  noch 
nacfc  der  Uenissung  eine  Wirkung  zeigen  müssen.    Es  läfst  sich  durch  diesen 
Ven«ch  allerdings  nicht  genau  nachweisen,  dafs  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit 
dw  Roth  mit  den  (irenzen  der  Diathennansie  der  Augenmedien  zusammen- 
IreÄen,  aber   jedenfalls   steht   fest,  dafs  von    den    unsichtbaren  überrothen 
Strahlen  wenig  oder  nichts  mehr  zur  Netzhaut  gelangen  kann,  und  es  scheint 
dieser  Umstand  zu  genügen,  um  ihre  Unsichtbarkeit  zu  erklären. 

CiMA '  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  wobei  er  als  Wärmequelle  eine 
I'^K-ATELirsche  Lampe  benutzte,  deren  Stralilen  durch  die  Augeimiedien  auf  eine 
thi-niHKflcktrische  Säule  tieleii.  Kr  fand,  dafs  die  Krvstallinse  13  Procent,  der 
^»la^köriwr  allein  *.»  Trocent  und  das  ganze  Auge  auch  ü  Trocent  der  einfallenden 
^^ännedurchliefs.  Dasselbe  fanden  J.  Jansskn-  und  K.  Finanz";  die  Absorpticui  ,, 
»artler des  Waoers  sehr  ähnlich.  Hornhaut  und  Linse  schienen  etwas  stärker  zu 
»irken.  Untersuchunuen  von  Kn<;el.mann*  haben  ein  ähnliches  Ixesultat  ergeben. 

I)afs    die    üljervioletten    Strahlen    die    AugennuMlien    durchdringen  ^:j:j 

kennen,  foI«;t   direkt   schon   aus    der  Möglichkeit   da^   überviolette  Spectnnn 

mit  >einen  dunkeln  Linien   zu  sehen.     Dondeus''  und    1?kks  haben  objectiv 

iiiichwwieseii,  dafs  diese  Strahlen   chirch  Cilasgefäfse.  welche  mit  (ilasfeuch- 

fi'.'kcit  vom  Ochsen  gefüllt  waren,  und  in  die  auch  Hornhaut   und  Linse  ein 

L'chraclit  wurden,  ohne  autfallend  gt»schwäclit  zu  werden,  hindurchi;elien.    Um 

•la<  ultraviolette  Licht   nach   dem  Durchlange  durch    die  AugeuHüssigkeiten 

sichtbar  zu   niacluMi,   tingen   sie   es  auf  der  Hache    einer  Chininlosung    auf, 

v*o  es  die   blaue   Fluorescenz   hervorrief.     DuCckk   hatte   ähnliche  Ver>uche 

-chi»n  früher  angestellt,  bei   denen   er  die  Wirkung  des   Lichts   auf  (iuajak- 

*"l«IA.  Stti  jm't'ff  </*■,/  uiifri  fWl'  (.".'i#'i  «/   .'/(i  «»!••<'»';>•  »'  cii' -ri '  >  rn  •  i-  in-'- .     T-  riiio   1  "*''_*. 

•  J    .U.N>!>i:.\,  C.   i:    I.I.   lJn-l::i,  M.\-.',7\:  Ain.  .1,  oA./-.  i  :•  XL.  71     '.» : 
=     K    KjiA.NZ  in  y*^^K^./    Aft    CXV.  lü     _'7». 
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löäuu^  und  auf  photogiaphisches  Papier  untei-siichte,  nachdem  es  durcli  die 
Augenmedien  gegani^en  war. 

Guajakliarz,  frisch  aus  der  alkoholischen  Lösmift  durch  Eintrocknen  iiu 
Dunkeln  gewonnen,  wird  von  den  blauen,  violetten  und  überviületten  Strahlen 
blau  gefiirht,  von  den  schwächer  brcclibaren  wieder  enthlüut.  Iiu  gewölio- 
liehen  Tageslichte  überwiegt  die  Wirkung  der  bläuenden  Strahleu.  Tages- 
licht aber,  welches  durch  die  Krj-stallinse  eines  Ochsenauges  gegangeo  ist, 
färbt  das  Harz  nur  gelbgrün,  und  eine  schon  geblaute  Harzschichl  wild 
durcli  dasselbe  Licht  wieder  bis  zu  demselben  Gelbgrün  entbläut.  Danuu 
folgt,  dafs  die  Linse  die  blauenden  Strahlen  des  Tageslichts  starker  absorbirt» 
als  die  niclit  bläuenden.  Bei  starker  Absorption  der  gewohnÜcli  Kichtbaren 
blauen  und  violetten  Strahlen  müfste  die  Linse  selbst  gelblich  gefärbt  er- 
^33  scheinen.  Da  sie  im  normalen  Zustande  ziemlicli  ungefärbt  erscheint,  so 
können  es  unter  den  Guajak  bläuenden  Strahlen  mir  die  ubervioletten  sein 
welche  die  Linse  verhältnifsmitTsig  betrftchtlich  absorbirt.  Für  die  Hornhaut 
und  den  Glaskörjter  ergeben  ähnliche  Versuche  von  Brücke,  dafs  sie  eine 
ähnliche  Wirkung  wie  die  Linse,  aber  in  einem  viel  schwächeiem  Grade  bC' 
sitzen.  Damit  stimmt  überein,  dafs  die  Hornhaut  und  Linse  des  Auges,  wie 
man  auch  atu  lebenden  Äuge  leicht  selten  kann,  seihst  einen  ziemlichen 
Grad  von  Fluorescenz  besitzen,  wenn  violettes  oder  aberviolettes  Licht  auf 
sie  Mit.  Sie  strahlen  dabei  weifsblaues  Licht  aus,  ähnlich  dem  der  Chinio- 
löBungen.  Flunrescirende  Körper  aber  absorbiren  stets  merklich  die  Strahlen, 
durch  welche  ihre  i'luorescenz  erregt  wird. 

Wenn  nun  auch  die  Versuche  von  BrIIckb  lehren,  dafs  die  ultravioletten 
Strahlen  beim  Durchgang  durch  die  Augenmedien,  namentlich  die  KrystaU- 
linse,  merklich  geschwächt  werden,  wie  namentlich  bei  der  Wirkung  auf 
Ouajaktinctur  sich  zu  erkennen  giebt:  so  lehren  audererHeils  doch  die  V«^ 
suche  von  Dondkrs,  dafs  diese  Schwächung  niclit  so  bedeutend  ist,  um  bei 
der  gewöhnlichen  Vergleichung  der  llelÜKkeit  durch  das  ununtcrstiit^te  Äuge 
aufzufallen.  Andererseits  ist  schon  oben  angeführt  worden,  dafs  die  Hellig- 
keit des  unveränderten  ultravioletten  Liclits  gegen  die  des  ungefähr  glelÄ 
aussehenden  durch  Fluorescenz  des  Chinin  erzeugten  Lichts  sich  etwa  wie 
1  :  1200  verhält.  Daraus  schliefsen  wir,  dafs  Absoqition  des  Lichts  in  den 
Augenmedien  nur  zum  allerkleinsten  Theile  Scliuld  sein  kann  an  der  geringea 
suhjectiven  Helligkeit  des  Ultraviolett,  dafs  diese  vielmehr  in  einer  Unempfini- 
lichkeit  der  Netzhaut  ihren  Gnind  haben  mufs. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dafs  der  Farbeneindruck,  welchen  ein 
fache«  Licht  im  Auge  hervorruft,  abhängig  ist  von  der  Licht- 
intensität.  in  der  Wci?e,  dafs  alle  einfachen  Farben  hei  gesteigerter 
IlelliKkeit  sich  dem  Weifs  oder  Weifsgelb  nähern.  Am  k-ichtesten  geschieht 
dies  mit  dem  Violett,  welches  sich  desto  mehr  vom  Blau  entfernt  und  < 
Purpur  näliert.  je  lichtschwächer  es  ist,  und  im  Gegentheil  bei  einem  mäfsigen 
Grade  von  Helligkeit,  wie  ihn  das  Spectrum  der  Sonne  im  Femrohr  leicht 
erreicht,  schon  weifsgrau  erscheint,  und  nur  einen  schwachen  bläulich  violetten 
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S<Iieiii  behält.    Nach  dem  Vorschlag  von  Moser  sieht  man  dies  auch  sehr  J234 
üut.  wenn  man  bei  halb  bewölktem  Himmel  sich  die  S(mne  mit  einem  ziem- 
lirh  dunkeln  violetten  Glase   bedeckt.     Dann  erscheint  die  Sonnenscheibe, 
durch   das  ülas   gesehen,    vollständig   ebenso  weifs,  wie,  neben   dem  Glase 
vorbei  gesehen,  die  hellbeleuchteten  Wolken  ei'scheinen.     Ebenso  wird  das 
Ittau  des  Spectrum   bei   geringer  Helligkeit  mehr   indigblau,    bei   gröfserer 
himmelblau,  und  bei  noch  gröfserer,  welche  übrigens  inuner  noch  ohne  Be- 
lästigung des  Auges  zu    ertragen  ist,  weifsblau,    endlich  weifs.    Daher   die 
oben  enft'ähnte  falschliche  Anwendung   der  Benennung  Himmelblau  für  das 
brechbarere    und   gleichzeitig  lichtstärkere   Cyanblau    des    Spectnim.     Das 
^irün  geht  durch  Gelbgiün  in  Weifs,  Gelb  direct  in  Weifs  über,  aber  erst 
Hei  blendender  Helligkeit.    Roth  zeigt  die  Ei*scheinung  am  schwersten,  und 
vir  bei  den  höchsten  Graden  der  Ilelhgkeit  habe  ich  es  sowohl  im  Spectrum, 
ils  durch  ein  rothes  Glas  nach  der  Sonne  blickend,  hellgelb  werden  sehen. 
Alle  diese  Versuche  gelingen  gleich  gut  mit  sorgfältig  gereinigtem  einfachen, 
ikie  mit  gemischtem  Lichte  von  der  betreffenden  Farbe,  wie    es    durch   ge- 
firble  Gläser  gegeben  wird. 

Unter  allen  Theilen  des  Spectrum  ist  der  Farbenton  des  violetten  und 
übenioletten  Lichts  am  veränderlichsten  bei  veränderter  Lichtstärke.  Um 
Farbentöne  des  brechbarsten  Endes  mit  einander  zu  vergleichen,  mufs  man 
j^ie  nahe  auf  gleiche  Intensität  bringen.  Bei  schwacher  Helligkeit  nähern 
sirli  <lie  blauen  Töne  des  Si)ectrum  mehr  dem  Indigo,  das  Violett  dem  Kosa, 
^i«*  schon  angegeben  wurde;  etwa  von  der  Linie  L  ab  bis  zum  Ende  des 
SlH'ctruin  tindet  aber  eine  Umkehr  in  der  Reihe  der  Farben  statt;  der 
FarlK'Dton  wird  nämlich  nicht  weiter  dem  Kosa  ähnlicher,  sondern  k(»hrt  von 
hier  wieder  zum  lndigoi)lau  zurück.  Bei  mäfsigc^r  Steigerung  der  Lichtstärke 
<la»;egen  erscheint  das  überviolette  Licht  bläulich  weifsgrau,  weifslicher  als 
^cich  .starkes  indigbhmes  Licht,  und  man  hat  es  deshalb  auch  lavendel- 
«rau  ;»euannt. 

Die  Umkohr  in  der  Farbenreihe,  welche  das  überviolette  Licht  bei  ge- 
riuL'iT  Helli«:keit  zeigt,   beruht  wahrscheinlich   nicht  auf  der  Keactionsweise 
«les  XtTvenapi>anits,  sondern  scheint  dadurch  bedingt  zu  sein,  dafs  die  Netz- 
haut selb>t    fluorescirt,  d.  h.  unter    der  Einwirkung    ül)ervioletter  Strahlen 
Licht  niederer  Brechbarkeit,   und  zwar    solches  von    bläulich  oder  grünlich 
Hvif^er  Farbe    aussendet.     Wenigstens    die  Netzhaut    aus  dem  Auge   einer 
Lfiche,  welche  ich  selbst*  untersuchte,  und  die  Netzhäute  aus  ganz  frischen 
Auizen  von    eben    getödteten   Ochsen   und  Kaninchen,  welche  Setschenow- 
iinlersuchte,  zeigten  einen  freilich  sehr  geringen  (Jrad  von  Fluorescenz.  und 
da>  Licht,  welches  sie  dabei  aussandten,  hatte   die  angegebene  Farbe.     Die 
>tarke    ihrer   Fluorescenz  war    geringer,  als  die  von  Papier,  Leinwand   und 
Elfenbein,   aber  erschien  doch   immer  noch   stark  genug,   um  die  Farbe,  in 
dtfr    das    überviolette    Licht    empfunden    wird,    verändern    zu    können.     Ich 
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vei'glich  zu  diesem  Ende  das  Lirlit,  was  durch  Fkiorcscenz  dei-  Netzhairf 
evzeugt  wurde,  und  sich  von  den  fluorefirirenden  Stelion  dieser  Menilirai 
nach  allen  Seiten  in  den  Raum  hinein  verbreitete,  mit  ultraviolt-ttem  Licht; 
welches  diffus  von    einem  weifsen  Porzellanplättchen  reflectirt  wurde,    als« 

S35  ebenso  wie  jenes  sich  nach  allen  Seiten  hin  verbreitete.  Die  Netzhaut 
und  das  I'orzellanplättchen  wurden  hierbei  durch  ein  schwach  breche» 
des  Prisma  anpesclien,  welches  das  veründerte  von  dem  unveränderten  ultra 
violetten  Lichte  schied,  Es  erschien  unter  diesen  Umständen  das  durcl 
Fluoresceiiz  in  der  Netzhaut  erzeugte  Licht  ebenso  hell,  wie  die  unveriindert^ 
ultraviolette  Beleuchtung  der  Porzellanplatte. 
n  Nach    den  Ileobnclitungen    von  W,  KtliiNE,    die   auf  S.  26G   angefiihrl 

sind,  ttuorescirt  das  ungebleichte  Sehrotli  nur  achwach  in  weifshiaucr  Farbe, 
das  gebleichte  Sehweifs  dagegen  stärker  und  grünlich.  Die  von  mir  und 
Setschenow  beobachtete  Fluorescen?.  todter  Netzhäute  ist  die  de;*  Sehwejfi 
gewesen.  Die  der  lebenden  Membran  würde  danach  in  der  Farbe  dem  Lft 
vcndelgrau  des  ultravioletten  Spectrum  ganz  ähnlich  sein  können,  und  « 
wird  fraglich,  ob  wir  diesen  Theil  des  Spectrum  vielleicht  nur  sehen,  weS 
in  ihm  die  Netzhaut  fluovescirt,  und  dieses  Fluorescenzlicht,  was  grörsert 
Wellenlängen  hat,  dieselbe  reizt.  Sicht  ausjreschlossen  ist  allerdings,  daß! 
die  viltravioletten  Strahlen  auch  direct  erregen.  Vor  Herrn  KOhne's  Unter- 
suchungen hatte  ich  auf  eine  solche  gemischte  Erregung  der  Netzhaut  gft- 
schlössen,  und  das  Lavendelgrau  als  Mischung  des  direct  gesehenen  Violet 
und  des  grünlich  weifsen  Fiuorcscenzlirhtes  betrachtet. 

S'i'i  Wenn  man  ein  prismatisches   Spectrum    von    geringer    Länge  he- 

trachtet,  so  dafs  man  das  Ganze  gleichzeitig  vor  Augen  hat,  so  erscheint  es 
nur  aus  vier  Farbenstreifen  zusammengesetzt:  Roth,  Giiin,  Blau  und  Violet, 
während  durch  ilen  Contrast  mit  diesen  Hauptfarhen  ihre  tjbpi^änge  fist 
ganz  verschwinden,  höchstens  erkennt  man  noch,  dafs  das  Grün  an  der  Seite 
des  Roth  gelblich  wird.  Noch  verstärkt  wird  die  Trennung  der  Farben  da- 
durch, dafs  drei  von  den  stärkeren  dunkeln  Linien  des  Sonnenspcctruin  D, 
F  lind  fi  ungefilhr  den  Grenzen  der  genannten  vier  Farben  entsprechen. 
Aber  auch,  wenn  man  die  Linien  nicht  erkennen  kann,  tritt  dieselbe  Seh«- 
düng  der  Farben  ein.  Bei  längereu  Spectris  gelingt  es  zwar  eher  die  Über- 
gangsfarben  zu  erkennen,  indessen  wird  docli  inuner  der  Eindruck  im  Aap 
durch  die  Nachbarscliaft  von  so  lebhaften  und  gesilttigten  Farben,  wie  vi 
dAi  Spectrum  zeigt,  beträchtlich  verändert,  so  dafs  die  Übergangsfiirb« 
nicht  recht  ungestört  zur  Erscheinung  kommen.  Um  die  Reihe  der  einfhchei 
Farben  genau  kennen  zu  lernen,  nuifs  man  sie  isoliren.  Zu  dem  Ende  cnt 
wii-ft  man  ein  recht  reines  objectives  Spectnim  auf  einem  Schinne,  der  ejna 
schmalen  Spalt  hat,  so  dafs  nur  ein  schmaler  Farbenstreifen  des  Spectrui 
durch  den  Spalt  dringen  und  einen  dahinter  aufgestellten  weifsen  Schi« 
erleuchten  kann.  Indem  man  den  Spalt  langsam  die  Länge  des  Spectnui 
durchwandern  läfst,  bekommt  man  nach  einander  die  Reihe  der  FarbentßiM 
die  es  enthält,  einzeln  k«  Anschauung.     Dabei  zeigt  sich,  dafs  nirgends  ei] 


S  19- 


w 


FARBE  DES  UBERVIOLET. 


287 


Sprang  in  der  Farbenreihe  ist,  sondern  die  Farbentöne  continuirlich  in 
('iotinder  übergehen.  Es  ist  dieser  Versuch  gleichzeitig  eines  der  pracht- 
vollsten Schauspiele,  welches  die  Optik  darbietet,  wegen  des  Eeichthums,  der 
intensiven  Sättigung  und  der  zarten  Übergänge  der  Farbentöne. 

Wegen  der  alhnäligen  Übergänge  ist  es  auch  unmöglich,  den  einzelnen 
Farben  im  Spectrum  naturgemäfs  eine  bestimmte  Breite  anzuweisen.  Um 
die  Stelle  und  Vertheilung  der  Farben,  so  weit  es  möglich  ist,  zu  bezeichnen,  ^^^ 
irin  ich  hier  die  den  Fraunhofer' sehen  Linien  entsprechenden  Farbentöne 
besetzen  mit  ihren  Wellenlängen,  letztere  ausgedrückt  durch  Milliontel 
eines  Millimeters: 


I 


Linie. 

Wellenläuge. 

Farbe. 

A 

760,40 

Äufscrstes  Koth. 

B 

086,853 

Roth. 

C 

656.314 

Grenze  des  Roth  und  OranRC. 

D 

/589,625 
(589,023 

(ioldgelb. 

E 

526,990 

Grün. 

¥ 

486,164 

Cvanblau. 

<; 

430,825 

Grenze  des  Indigo  und  Violot. 

// 

396,879 

Grenze  des  Violet. 

L 

3H1,9() 

M 

372,62 

y 

358.18 

(i 
r 

344,10 
336,0i) 

•  • 

rberviolot. 

J! 

328,6:5 
317,98 

r 

,      294,77 

Da  der  rntcrschied  d(M'  l'arbenenipfindunjx  im  Au^^o  wie  der  der  Ton- 

Wie  im  Ohre  dem  Unterschiede   in   der  Scbwingunjrsdauer  der  eiTCgenden 

Licht-  oder  Tonwellcn  entspricht,  so  hat  man  vieiralti^  vorsucht,  die  Farben- 

>tufen  des  Si)ectrum  nach  demselben  Principe  abzutheilen,  \vie  es   bei  dtMi 

u'auzen    und    halben    Tönen    in     der     nuisikalischen     Toideiter    j^^eschieht. 

.^ewtmn  versik'hte  es  zuerst.     Da  er  al)er  noch  nicht   die  Abliiin<;i^^keit  der 

iJreite,  welche  die  einzelnen  Farben  im   prismatischen   Spectrum   einnehmen, 

v«>D  der  Natur  der  brechenden  Substanz  kannte,  und  der  damals  noch   sehr 

unentwickelten  Undulationstheorie   des  Lichtes  ab^enei^'t   war,   so  theilte  er 

unmittelbar  das  Spectnim  von   Glasprismen,   so  weit   cm'  es  kannte,  ungefähr 

zwischen  den   Linien   li  und  7/,    in   7  Streifen  ein,   deren  breite   dem  Ver- 

()    \{\   10    () 

lialtni<se  der  lnter\alle   in   eincT  Tonleiter,  d.  h.  den  Zahlen    ' '.  , 

S     \.i    \)     s 


ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEIIKE  V.  D.  GESICIJTSEMPFINDUN 


T^i    ?i  -5-1  proportional  war,  und  unteischied,  dieseu  sieben  Intervalle 

fi])rccliend,  sieben  Haujitfaiben,  nämlich:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grfln, 
Indigo,  Violt't.  Dafs  in  dieser  Reüic  zwei  Arten  des  Blau  genann 
während  Goldgelb,  Gelbgrün,  MeergriUi  fehlen,  die  dem  Auge  von  d 
nachbarten  Hauptl'aiben  mindestens  ebenso  gut  versthieden  erscheine 
^^7  Indigo  von  Cyanblau  und  Violet,  rühit  von  der  auf  S.  282  erwähnten 
thilnilichkeit  der  Brechimgsverhältnisse  iu  den  durchsichtigen  Siiba 
her,  vennöge  deren  in  jedem  prismatisclien  Spectiura  die  brechbareren  I 
töne  stärker  ausgedehnt  werden,  als  die  weniger  brechbaren.  In  den 
[  fercnzspectris,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  der  Wellei 
I  nicht  von  der  Natui'  eines  brechenden  Medium  abhängt,  ist  der  blan^ 
L  JKaum  viel  schmaler,  und  würde  bei  einer  ülmlicheu  I^intheilung  n 
!■  drei  Streifen  zerfallen  sein,  dagegen  der  Raum  des  Roth  und  Orangt 
drei  eingenommen  hätte. 

Wenn  wir  jetzt  mit  Hülfe  der  seitdem  gemachten  Entdeckunge 
J  Messungen  das  Spectnim  eiiitheilen,  indem  wir  das  Eintlieiluiigspiinc 
I  nnisikalischen  Tonleiter  auf  die  Schwingungsdauer  der  Lichtwellen  anw 
l  wie  es  in  Taf.  II,  Fig.  ä  geschehen  ist,  und  das  Gelb  dem  Grundt 
\  die  Linie  A  dem  tieferen  ö  entsprechend  machen,  so  bekonuncn  \ 
\  die  einzelnen  halben  Töne  folgende  Farbeustufen: 


Vi8. 

Ende  des  lloth 

ff. 

Hoth 

ffi». 

Roth 

A. 

RoÜi 

B. 
H. 

c. 

Rothorange 

Orange 

Gelb 

eis. 

Grün 

d. 

GiTinblau 

dis. 
f. 

f. 

Cyauhlau 
Indigblau 
Violet. 

Violet 

Überviolet 

ÜI)erviolet 

Überviolet 

Überviolet 

Ende  des  Sonneni 


fis. 


Die  Töne ,  welche  Octaven  bilden ,  sind  nebeneinaniler  i;eBt*>T 
'  Taf.  II  Fig.  2  sind  rechts  die  den  Tonintervallea  entsprechenden  ! 
^  durch  Linien  bezeichnet. 

Nach  dei-selben  Berechuungsweise  würde  die  von  Ileirn  Abnky 
j  dene  Grenze  des  Ultraroth  im  Sunnenspectnnn  auf  A_^,  zwei  Octaven 
I  dem  helleren  Roth  liegen,  Herrn  LANai,Ey's'  Messungen  führen  noch  viel 
I  ,imd  machen  es  überhaupt  zweifelhaft,  ob  eine  Grenze  des  Spectnim  für  die 
I  rothen  Strahlen  grosser  Wellenlänge  esistirt.  Andererseits  führen  Hen-n  Co 
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mit  Sonnenlicht  ausgeführte  Spectralphotographien  bis  ziir  Wellenlänge  293,2 

iWm  oben  angeführten  /*  entsprechend  für  das  äufserste  Ultraviolet,  was  die 

Atuiosphäi'e  noch  bis  zum  Kiffelhause  bei  Zennatt  (2570  ni  hoch)  durchdringt. 

Iiu  elektrischen  Kohlenlicht  konunen  nach  seinen  Untersuchungen  noch  Strahlen 

vor,  die  schneller  schwingen,  aber  durch  die  Luft  schnell  absorbiit  werden; 

s»lche   von   211,84  Wellenlänge    schon   in  10  m,    von  184,21   in  1  m,    von 

l.V),58  in  0,1  m  verlöschend.     Dadurch    ist   für   unsere   Beobachtungen   im 

Luftraum  die  (irenze  gezogen. 

Danach  würde,  akustisch  berechnet,  die  äufserste  Grenze  des  elek- 
tri.*!chen  Kohlenlichts  bei  //,  eine  Octave  höher  als  die  Grenze  des  Sonnen- 
>|iectrum  liegen. 

Aus  der  gegebenen  Vergleichungstafel  der  halben  Töne  und  Farbenstufen  ^37 
fAx  nun  hervor,  dafs  an  beiden  Grenzen  des  Si)ectnim  die  Farbe  sich  inner- 
kilb  mehrerer  halber  Tonstufen  nicht  merklich  ändert,  in  der  Mitte  dagegen 
<üe  sehr  mannigfaltigen  Übergangsfarben  des  Gelb  in  Gnin  alle  in  die  Breite 
eines  einzigen  halben  Tones  zusammengedrängt  sind.  Daraus  folgt,  was  im 
folgeiden  Paragiaphen  weiter  zu  besprechen  ist,  dafs  in  der  Mitte  des 
S{iectnun  das  Auge  für  die  Änderung  der  Schwingungsdauer  des  Lichts  viel 
enipfindücher  ist,  als  an  den  Knden  des  Spectrum,  und  dafs  die  Farben- 
ftufeo  ihrer  (iröfse  nach  keineswegs  in  ähnlicher  Weise  von  der  Schwingungs- 
dauer  abhängen,  wie  die  Abstufungen  der  Tonliöhe. 

Da  die  vorliegenden  physiologischen  Untersuchungen  eine  viel  genauere  Schei- 
«Iimir  <le^  einfachen  Lichts  von  einander  nothwendig  machen,  als  es  hei  physika- 
iNht^n  rnttTMichunjren  im  Allgemeinen  erfordert  wird,  will  ich  hier  die  Theorie 
«1«:  llrnhuntr  in  Prismen  !)esprechen,  soweit  sie  für  die  Herstellung  reiner  Spectra 
ü'^big  ist.  Man  hatte  früher,  so  viel  ich  gefunden  habe,  immer  nur  die  Hrechunjr 
♦iDMüer  Licht>trahlen  in  den  IVismen  untersucht,  aber  nicht  die  La^e  und  He- 
^liaffiTihHt  drr  prismatischen  IMlder,  und  doch,  wenn  man  mit  dem  Auge 
^i'inh  *in  Pri>nia  sieht,  oder  das  aus  dem  Prisma  tretende  Licht  durch  Linsen 
'icl  Ftmmhre  i:ehen  lafst,  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  prismatischen  Bilder  ojq 
in:  jrtlt*  Art  homogenen  Lichtes  zu  kennen,  denn  sie  sind  dann  als  die  Ohjecte 
•if  «lii'  weiteren  optischen  IJilder  zu  l>etrachten.  welche  die  Augenmedien  und 
LiüM-n  fiitwi'Hfn. 

Di«'M*  Liirkc  habe  ich  seihst  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  auszufüllen 
-♦•*arht.  I>a  die  l»etreflfende  mathematische  l'ntei'suchung  aber  seitdem  anderwärts* 
^•rujfrntlicht  worden,  und  rein  physikalischer  Natur  ist.  m<Vi;e  es  hier  genügen. 
ihre  Kr;:el»iiisse  auseinanderzusetzen. 

lÜlder  entworfen  hei  parallelen  einfallenden  Strahlen.  Wenn  die 
•iüfall»nden  Strahlen  untereinander  i)arallel  sind,  so  fallen  >ie  alle  unter  gleichen 
Einfallswinkeln  und  in  parallel  liegenden  Einfallsehenen  auf  die  erste  Fläche  des 
I*rivina.  haben  also  auch  nach  der  ersten  und  demzufolge  ebenso  nach  der  zweiten 
I'riThansr  parallele  Richtung.  Lnter  diesen  Umständen  können  sie  nach  der 
I>ri-<hnnir  im  Prisma,  wie  vorher,  angesehen  werden  wie  Strahlen,  die  von  einem 
tin«rMllich  entfernten  leuchtenden  Punkte  kommen:  >ie  sind  vor  wie  nach  tler 
Iiprhmnr    h<iniocentrisch,    und    das    durch   das  Prisma    irei:angene   Hündel    kann 

'    H.  IICLMUOLTZ.    WU»nucha/tticf>e  Ahf.undluri'jfn.     Bd.   II.     8.   117  -1S2      Leipzig  1SS:>. 
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also  ebenso  gut  wie  das  einfallende  benutzt  werden,  um  durch  Linsen  oder  Kugel- 
spiegel genaue  Bilder  des  unendlich  entfernten  leuchtenden  Punktes,  beziehlich 
seines  ebenfalls  unendlich  entfernten  prismatischen  Bildes  zu  geben. 

Bei  den  neueren  Spectralapparaten  benutzt  man  meistens  diese  Eigenthüm- 
lichkeit  der  parallelen  Strahlenbtindel  vollkommene  optische  Bilder  zu  geben,  indem 
man  die  lichtgebende  Linie,  sei  es  nun  ein  feiner  Spalt,  durch  den  äufseres  Licht 
eindringt,  oder  ein  glühender  Draht,  oder  eine  mit  elektrischem  Glimmlicht  ge- 
füllte Capillarröhre,  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Convexlinse  bringt 
(Coli imator linse),  in  der  alle  von  einem  Punkt  der  Lichtquelle  ausgegangenen 
Strahlen  erst  durch  Brechung  parallel  gemacht  werden,  ehe  sie  auf  das  Prisma 
fallen.  Um  diesen  Vortheil  aber  vollständig  zu  haben,  mufs  man  darauf  achten, 
dafs  die  lichtgebende  liinie  sich  genau  in  der  Brennebene  der  Collimatorlinse  befinde, 

I.     Bilder    unendlich    entfernter    leuchtender    Flächen. 

Nur  wenn  die  Flächen  verschwindend  kleine  Ausdehnung  haben,  sind  die  pris- 
matischen Bilder  derselben  ihren  Objecten  geometrisch  ähnlich,  da  die  Ablenkung 
der  Strahlen,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  durch  das  Prisma  gehen,  ver- 
schieden grofs  ist. 

Wir  wollen  eine  senkrecht  zur  brechenden  Kante  des  Prisma  gelegte  Ebene 
eine  Haupt  ebene  desselben  nennen.  Die  Einfallslothe  liegen  immer  in  einer 
Haupt  ebene. 

A.  Ablenkung  von  Strahlen,  die  in  einer  Hauptebene  verlaufen. 
Für  die  Anwendung  ist  dies  der  wichtigste  Fall.     In  Fig,  125  sei  die  Ebene  der 


C 

Fig.  12  5. 

Zeichnung  die  betreflfcnde  Hauptebene,  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  seo^' 
recht  zu  derselben  durch  den  Punkt  C  gehend  gedacht.     A  C  und  JB  C  seien  di^ 
Schnittlinien  der  beiden  brechenden  Flüchen  des  Prisma  mit  der  Ebene  der  ZeichnuDjT  r 
ha,  ah,  hk  seien  Stücke  des  Strahls,  mm,  und  nn,  die  Einfallslothe  in  a  und  Z^- 
Da  nach  der  Voraussetzung  der  einfallende  Strahl  h  a  senkrecht  zu  der  brechenden 
Kante  sein  soll,  die  Einfallslothe  dies   ebenfalls  sind:  so  müssen  beide  ganz  in  der 
Ebene  der  Zeichnung  liegen,  wenn  diese  den  Einfallspunkt  a  enthält.     Die  Ebene 
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«1er  Zeidmng  ist  abo  Einiallsebene,  folglich  anch  Brechüiigsebene  Ar  den  Strahl; 
also  liegt  aoeh  der  dem  gebrochenen  Punkte  angehörige  Punkt  6,  wie  das  zweite 
Eiafidlaloth  nn,  in  derselben;  folglich  auch  der  zweite  gebrochene  Strahl  bh^  und 
da  ha  ud  bk  in  derselben  Ebene  liegen  und  nicht  parallel  sind,  müssen  sie 
pasesd  verliogert  sich  in  dieser  Ebene  schneiden.     Der  Schnittpunkt  sei  e. 

Die  Winkel,  welche  die  Strahlen  der  Reihe  nach  mit  den   beiden  Einfalls- 
klhcn  Terfainden,  bezeichne  ich  mit 

Z.  kam  =  «     .     Z.  kbn  =  ij 

Z.  bam,  =  €,    .     ^  abn,  =  fi, 

Dca  brecheidcn  Winkel  des  Prisma  bezeichne  ich 

Nu  ist,  wenn  wir  mit  JR  einen  rechten  Winkel  bezeichnen, 

Z.  abB  =  ff,  +  R 
■d  AtEwBwinkd  zum  Dreieck  bCa\  als  solcher  ist 

abB  =  bCa  -^  Cab,   oder 

n,  +  li  =  r  +  Ji-  ^n 

aht: 

r  =  9/  +  «/ 1). 

DlBikoBmt,  wenn  n  das  Brechungsverhältnife  des  Prisma  bezeichnet: 

shi  f  =  »  .  siti  €,  \  o\ 

sm  1/  -=  n  .  sm  tj,  ) 

Der  Ablenkungswinkel  o»  zwischen  den  beiden  Strahlen  ist  Aufsenwinkel  zum 
I       Drritrk  abc,  also 

■=  f  -l-  ly  —  r    3). 

Ais  der  allgemeinen  trigonometrischen  Fonncl 

sm  €  -|-  sin  jy  =  2  •  sin     -^-  '    •    ros     -^.- 
t^ebt  sich  bei  Berücksichtigung  der  Gleichungen  1 ),  2)  und  3) 

I^s  folgt,  da(s,   wenn    der  Strahl    durch    beide  Prismenflilrhen  unter  Rleiihen 
^iökeln  geht,  also 

f    =  tj, 
*obei  auch 

^  =  ^/ 
^  ttofs,  die  Grö&e  der  Ablenkung  sich  durch  die  Gleichung  bestimmt 

sin  (*"  J  ^)  =-  n  .  sin  (^),  f». 

*«fche  Cileichong  zur  Bestimmung;  des  n  für  die  Suh'^tanz  der  Prismen  vorzucswcise 
J«*raiirht  wird. 

VJ* 


\ 
\ 
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Wenn  dagegen  «  >  i/,  ist  auch  nothwendig  e,  >  iy,    nach  Gleichungen  2). 
Diese  diflferentirt  ergeben  dann 

cos  €  '  de  =  n  '  cos  €,  •   ds, 

cos  f]  •  df]  =  n  •  cos  fj,  •  dfj, 

und  ebenso  folgt  aus  Gleichung  1),  worin  y  unveränderlich  ist: 

dfj,  =  —  de,. 

Dividirt  man'  die  ersteren  Gleichungen  durch  einander,  so  giebt  dies 

dfj  cos  fj,  •   cos  € 


de  cos  fj  •   cos  B, 

was  sich  umschreiben  läfst  nach  Gleichungen  (2)  in: 


6). 


dfi   1/^(1  —  n^  •    sin^  e,)  •   (1  —  sin^  ij, 

de  r  (1  —  n^  •    sin^  iy,)  •   (1  —  sin^  e, 


"jAl  +  n^  '  sin^  e,  •  sin'^  iy,)  —  (n*  •  sin^  e,  -\-  sin^  iy,) 

r  (1  +  ^*^  •  <^*'**  ^,  '  s^in^  fj,)  —  (sin^  e,  +  w^  sin'^  iy,) 

Nun  wird  ( ~-\  gröfser  als  1  sein,  wenn  in  dem  letzten  Ausdruck  unter 

dem  Wurzelzeichen  der  Zähler  gröfser  als  der  Nenner  ist,  d.  h.  wenn 

(n*  •  sin^  e,  +  sin^  fj,)  <  (sin^  e,  H-  n^  sin^  17,) 
oder 

(u^  —  1)  •  sin^  e,  <  (w*  —  1)  •  sin  fj, 
oder 

ff    <    Vr 

£s  ist  aber  nach  Gleichung  3) 

dw  '=^   de  -\-  dij  ^=  dfj   '   (y-   -{-  l) 


=   de 


0 + 2)- 


Ks  ist  also  bei  der  gemachten  Annahme,  wonach 

sein  soll,  und  also  auch 

doi  i>ositiv,  wenn  der  gröfsere  Winkel  tj  steigt,  der  kleinere  abnimmt,  der  Strahl 
sich  also  immer  weiter  von  der  Symmetrielage  entfernt.  Das  Gleiche  ist  übrigens 
auch  der  Fall,  wenn  f  >  iy,  und  nun  umgekehrt  e  wächst. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  wir  in  der  Symmetrielage  ein  Minimum  der  Ab- 
1  e  u  k  u  n  g  o)  haben. 

l)io  (irenzwinkel  fttr  die  durchzulassenden  Strahlen  werden  durch 
die  (Jron/en  der  totalen  Reflexion  bestimmt.  Diese  tritt  ein,  wenn  die  Gleichungen 
2)  entweder  \\\y  sin  e  oder  für  sin  ij  einen  Werth  gröfser  als  1  ergeben 
wünleu,  der  dem  Sinus  ehies  reellen  Winkels  nicht  zukommen  kann.  Daraus  folgt, 
dafs  tler  griU'ste  Werth  der  Winkel  e,  und  17,,  den  wir  mit  h  bezeichnen  wollen, 
gegeben  winl  durch  die  (ileichung 

sin  h  =  -    ' 
n 
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3 
Ftr  Ghui  tom  BreGhnngsTerhiÜtiiils  -o*  ist   h   =   41®  49^    fllr  Flintglas    mit 

•i  =  Airt  cs86«  52'. 
Dft  mn  aadi  Oleidmog  1) 

r  <  2Ä 

seil  amb,  wenn  der  brechende  Winkel  überhaupt  Licht  durchlassen  solL  Bas 
giebt  ftr  die  beiden  eben  genannten  Olasarte^i  ße  Grenzen  83®  38'  nnd  78®  44' 
ftr  die  grOisten  brechenden  Winkel,  die  überhinipt  Licht  durchlassen. 

Ist  der  brechende  Winkel  kleiner  als  2  A,  so  sind  die  Grenzen  der  durdi- 
ahsMiiden  Strahlen  dadurch  gegeben,  dafs  ainerseits  e^y  andrerseits  ij,  gleich  h 
verdn  können.    An  der  einen  Grenze  ist  also 

i|f,  =  y  —  h  nnd   sin  ^  =3  n  •  sin  (y  —  fc). 

Aa  der  andern  Grenze  vertauschen  sich  nur  dieWerthe  von  s,  und  f/,  sowie 
im  f  «nd  f  untereinander.  Der  Winkel  {y  —  h)  kann  bei  kleinen  WeirÜien  des 
hMhesden  Winkels  /  auch  negativ  werden,  d.  h«  der  betreffende  Strahl  liegt  dann 
n  Priona  auf  der  der  brechenden  Kante  abgekehrten  Seite  des  EinfUldotbeSi 
nfarliilb  des  Prisma  auf  der  zugekehrten  Seite. 

Die  scheinbare  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde  für  mo- 
lochromatisches  Licht  ergiebt  sich  ans  Gleichung  6),  wenn  wir  ds  als  den 
Werth  der  scheinbaren  Breite  des  wirklichen  Spalts  vom  Orte  des  Prisma  gesehen 
i^^^nen.  Dann  ist  dtj  die  entsprechende  Grüfse  im  prismatischen  Bilde.  Wie 
^  eben  gesehen  haben,  ist  dfj  >  de,  wenn  iy  >  f .  Schmalere  Spaltbilder  be- 
kottaen  wir  also  für  ein  gröfseres  «,  kleineres  iy,  d.  h.  wenn  wir  in  die  uns  zu- 
^dirte  Seite  des  Prisma  senkrechter  hineinsehen,  als  dem  Minimum  der  Ab- 
Icnhag  entspricht. 

Gröfse  der  Zerstreuung  für  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit. 
Wem  die  einfallenden  Strahlen  aus  fester  Richtung  kommen,  der  Winkel  e  für 
^^  «ko  nicht  variirt,  so  ändert  sich  doch  fj  mit  dem  Brechungsverhältnifs  n. 
Die  Grtise 

dfj  ^=  -^  '  dn 

'         dn 

ipebt  dann  die  scheinbare  Breite  des  Farbenstreifens  im  Spectrum,  der  dem  Inter- 
vall des  Brechungsverhältnisses  dij  entspricht. 

dfj 
Cm  den  Differentialquotienten  -^  zu  bilden,  können  wir  die  Gleichungen  2) 

wd  1)  differentiiren,  indem  wir  e  und  y  als  unveränderlich  betrachten.    Dies  giebt: 

0  =  rfw  •  ^in  €,  -}-  n  '  cos  €,  •  dt, 
cos  fj  •  d^  =  dn  •  sipi  fj,  -\-  n  -  cos  jy,  •   dtj, 

de,  +  dfi,  =  0. 
If uitipIictreB  wir  die  erste  der  drei  Gleichungen  mit  cos  r^, ,  die  zweite  mit  cos  $, 
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Wenn  dagegen  «  >  i/,  ist  auch  nothwendig  b,  >  iy,    nach  Gleichungen  2 
Diese  diflferentirt  ergeben  dann 

cos  €  '  de  =  n  '  cos  s,  •   ds, 

cos  1]  '  dfj  =  n  '  cos  fif  '  dtj, 

und  ebenso  folgt  aus  Gleichung  1),  worin  y  unveränderlich  ist: 

df],  =  —  de,. 

Dividirt  man  die  ersteren  Gleichungen  durch  einander,  so  giebt  dies 

d^   cos  fj,  '   cos  € 

ds  cos  ij  '   cos  6,  ' 

was  sich  umschreiben  läfst  nach  Gleichungen  (2)  in: 


C 


=-y 


dil   1/(1  —  n'^  •    sin^  e,)  •   (1  —  sin^  ^,) 


(1  —  n^  '   sin^  iy,)  •   (1  —  sin^  s,) 

1A(1  +  n^  •  stn^  e,  •  sin^  tj,)  —  (n*  •  sin^  s,  -(-  sin^  iy,) 

1  [\  -\-  n^  •  sin^  €,  •  sin'^  iy,)  —  [siyi^  e,  -\-  n^  sin^  tj,) 

Nun  wird  ( 7^*-)  gröfser  als  1  sem,  wenn  in  dem  letzten  Ausdruck  unt( 

dem  Wurzelzeichen  der  Zähler  gröfser  als  der  Nenner  ist,  d.  h.  wenn 

(»*  •  sin^  f,  +  sin^  iy,)  <  (sin^  e,  H-  v^  sin^  tj,) 
oder 

(h^  —  1)  •  sin^  €,  <  (w^  —  1)  •  sin  ij, 
oder 

«,  <  Vr 

Es  ist  aber  nach  Gleichung  3) 

rfcö  =   de  -r  dfi  =  dii   •   (y-  -|-  Ij 


=   di 


0 + s)- 


Es  ist  also  bei  der  gemachten  Aimahme,  wonach 

sein  soll,  und  also  auch 

rfw  positiv,  weim  der  gröfsere  Winkel  17  steigt,  der  kleinere  abnimmt,  der  Stra 
sich  also  immer  weiter  von  der  Symmetrielage  entfernt.  Das  Gleiche  ist  tibrigei 
auch  der  Fall,  wenn  «  >  iy,  und  nun  umgekehrt  s  wächst. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  wir  in  der  Symmetrielage  ein  Minimum  der  AI 
leukung  o)  haben. 

Die  Grenzwinkel  für  die  durchzulassenden  Strahlen  werden  dun 
die  Grenzen  der  totalen  Reflexion  bestimmt.  Diese  tritt  ein,  wenn  die  Gleichung( 
2)  entweder  für  sin  e  oder  für  sin  tj  einen  W>rth  gi'öfser  als  1  ergebt 
würden,  der  dem  Sinus  ehies  reellen  Winkels  nicht  zukommen  kann.  Daraus  folg 
dafs  der  gröfste  Werth  der  Winkel  e,  und  iy,,  den  wir  mit  h  bezeichnen  wolle 
gegeben  wird  durch  die  Gleichung 

sni  h  =  —  . 
n 
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3 
Fftr  Glas  Tom  BrechungsTerhfiltiiils  -^  ist   %   =    41^   49  ^    für   Flintglas    mit 

ii  =  y  ist  es  36«  52'. 

Dt  mni  nach  Gleichimg  1) 

r  =  */  +  nn 

so  folgt,  dab 

r  <  2A 

m  rniirs,  wenn  der  brechende  Winkel  überhaupt  Licht  durchlassen  soll.  Das 
nebt  fftr  die  beiden  eben  genannten  Glasarten  die  Grenzen  83^  38'  und  73^  44' 
ftr  die  grOftten  brechenden  Winkel,  die  überhaupt  Licht  durchlassen. 

Ist  der  brechende  Winkel  kleiner  als  2  A,  so  sind  die  Grenzen  der  durch- 
alisseDden  Strahlen  dadurch  gegeben,  dafs  einerseits  f^,  andrerseits  ij,  gleich  h 
werdet  können.     An  der  einen  Grenze  ist  also 

«,  =  7*  s  =  B 

H,  r=  Y  —  *  'iDd   sin  f  =3  n  •  sin  (y  —  fc). 

At  der  andern  Grenze  vertanschen  sich  nur  die  Werthe  von  e,  und  iq,^  sowie 
voa  I  «nd  i|^  untereinander.  Der  Winkel  {y  —  h)  kann  bei  kleinen  Werthen  des 
l^Techeiden  Winkels  y  auch  negativ  werden,  d.  h.  der  betreffende  Strahl  liegt  dann 
in  Prisna  auf  der  der  brechenden  Kante  abgekehrten  Seite  des  Einfallslothes, 
nberkalb  des  Prisma  auf  der  zugekehrten  Seite. 

Die  scheinbare  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde  für  mo- 
norhromatisches  Licht  ergiebt  sich  ans  (rleiclmng  6),  wenn  wir  de  als  den 
Wertb  der  scheinbaren  Breite  des  wirklichen  Spalts  vom  Orte  des  Prisma  gesehen 
ö^bmen.  Dann  ist  dij  ilie  entsprechende  Grüfse  im  prismatischen  Bilde.  Wie 
*'r  eben  gesehen  haben,  ist  rfiy  >  df,  wenn  iy  >  f .  Schmalere  Spaltbilder  be- 
J^oaneu  wir  also  für  ein  gröfseres  f ,  kleineres  iy,  d.  h.  wenn  wir  in  die  uns  zu- 
fff'kelffte  Seite  des  Prisma  senkrechter  hineinsehen,  als  dem  Minimum  der  Ab- 
hnknBg  entspricht. 

GrOfse  der  Zerstreuung  für  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit, 
^enn  die  einfallenden  Strahlen  aus  fester  Richtung  kommen,  der  Winkel  f  für 
'*ie  ako  nirht  variiit,  so  ändert  sich  doch  ij  mit  dem  Brechungsverhültnil's  n. 
Ke  (Jrtlse 


^  -  dn 


du  =  -.-   •  dpi 


riebt  dann  die  scheinbare  Breite  des  Farbenstreifens  im  Spectnim,  der  dem  Inter- 
vall des  BrechnoffsverhaltnisNes  rfiy  entspricht. 

d  n 
Um  den  Differentiahiuotienten  _"  zu  bilden,  können  wir  die  Gleichunjren   2) 

dn 

öD«l  1)  differentiiren,  indem  wir  f  und  y  als  unveränderlich  lietraditen.    Dies  giebt: 

0  =  rfw  •  sin  f,  +  w  •  ^^-'^  ^/  •   ''^/ 
o>s  tj  '   dtj  =  dn  '  sin  tj,   -j-  1*  •   ros  jy,  •   d^, 

df,  -\-  dfi,  =^  0. 
31nltiplidren  wir  die  erste  der  drei  Gleichungen  mit  cos  r^, ,  die  zweite  mit  cos  $^ 
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und  addiren  mit  Berücksichtigung  der  dritten,  so  giebt  dies 

cos  fi  '  cos  €,  '  dri  =  dn  '  sin  y 

d^    _        sin  Y   ♦   

dn  cos  fj      cos  €, '* 

Das  Product  der  beiden  Cosinus  im  Nenner  dieses  Ausdrucks  ist  veränderlich, 
wenn  man  das  Prisma  dreht.     An    der    einen  Grenze,  wo   der  austretende  Strahl 

df) 

streifenden  Austritt  hat,  ist  cos  «  =  0,  also  -^-^  =  <» .     An   der  andern  Grenze 

'  dn 


ist  dagegen  e, 

—  h  und 

also 

cos  f]         yi  —  n*   •  sin*  {y  —  A)' 
dil                                   sin  Y 

dn          cos  A        y  1         n^  •  sin-   [y         h) 

Zwischen  beiden  giebt  es  aber  noch  ein  Minimum  des  Werthes  dieser  Gröfee, 
welche  einem  Maximum  von  {cos  €,  •  cos  iy)  entspricht.  Die  genaue  Richtun§r 
dieses  Minimum  wird  durch  eine  Gleichung  dritten  Grades  gegeben.  Es  liegt 
zwischen  dem  streifenden  Austritt  und  der  Richtung  der  kleinsten  Ablenkung 
des  Strahls. 

Reinheit  des  Spectrum.  Diese  wird,  so  weit  sie  von  dem  regelmälsig' 
gebrochenen  Lichte  abhängt,  bedingt  sein  durch  das  Yerhältnifs  zwischen  der  Breite 
der  Farbenstreifen  und  der  scheinbaren  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde. 

dn 

Erstere,  die  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  ist  gegeben  durch  das  ^  der  Glei- 
chung 7),  letztere  durch  das  -,-  der  Gleichung  6), 

de 

dfi 

p  dn sin  y o\ 

dri  cos  fi,  '  cos  € 

Die  Form  dieses  Ausdrucks  ist  ganz  dieselbe,  wie  in  Gleichung  7),  nur  dafs 
die  Winkel  für  die  beiden  Seiten  des  Prisma  mit  einander  vertauscht  sind.  Die 
Reinheit  wird  also  am  gröfsten  bei  streifender  Incidenz  der  einfallenden  Strahlen 
vom  dickeren  Ende  des  Prisma  her,  wo  der  Spalt  sehr  schmal  erscheint.  Ein 
Minimum  der  Reinheit  tritt  zwischen  dieser  Richtung  und  der  der  kleinsten  Ab- 
lenkung ein ;  dann  wächst  die  Reinheit  wieder  ein  wenig,  wenn  der  Austrittswinkel 
sich  der  streifenden  Incidenz  nähert. 

Die  streifenden  Incidenzen  schwächen  aber  das  Licht  sehr  durch  starke 
Reflexion  und  erfordeni  grofse  Genauigkeit  der  ebenen  Flächen,  so  dafs  sie  deshalb 
praktisch  wenig  zu  empfehlen  sind.  Die  Lage  der  kleinsten  Ablenkung  hat  unter 
anderen  Vorzügen  den,  dafs  der  Lichtverlust  der  geringste  ist. 

B.  Brechung  von  Strahlen,  welche  in  einer  zur  brechende  Kante 
parallelen  Ebene  sich  ausbreiten.  Gerade  Linien,  welche  der  brechenden  Kante 
parallel  sind,  wie  es  bei  den  als  Lichtquelle  dienenden  Spalten  und  glühenden 
Drähten  gewöhnlich  der  Fall    ist,    erscheinen    gekrümmt,  an  ihren  Enden  stärker 
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tb^denkt,  als  in  deijenigen  Stelle,  die  in  einer  dnrch  das  Auge  des  Beobachters 
gfkften  Hanptebene  liegt. 

Die  Einiallsebene  nnd  die  Hanptebene,  welche  za  jedem  der  beiden  Ein- 
Ul^onkte  des  durchgehenden  Strahls  gehören,  schneiden  sich  im  Ein&llsloth,  das 
n  dem  betreffenden  EinMspnnkte  errichtet  ist.  Bezeichnen  wir  nun  wie  bisher 
wt  f  oad  e,  den  Einfidls-  nnd  Brechuigswinkel,  mit  d  nnd  d,  die  Projectionen 
dieser  Winkel  anf  die  Hanptebene,  nnd  mit  ^  den  Winkel  zwischen  der  Einfidls- 
rtese  ud  der  Hanptebene,  so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen 
TrigoKraietrie 

fang  d  =  cos  ^  '  tafig  s 

fang  d,  ^=^  cos  ^  -  tatig  $,. 

\hs  Brechongsgesetz  aber  ergiebt : 

«m  ff  =  n  •  sin  s,, 

Enetzt  man  hierin  die  Sinns  dnrch  die  Tangenten,  nnd  erhebt  anf  das  Quadrat, 
to  peU  dies: 

tang^  f ^  ^^,  tnng^  b, 

1  +  tätigte,  1  -f  tang^  t,    ' 

ab  die  andere  Form  des  Brechnngsgesetzes.    Ersetzt  man  hierin  «  nnd  $,  dnrch 
ihre  Ptcjectionen  anf  eine  Hanptebene,  so  ergiebt  sich 


oder 


tang*  d ,       tang^  d, 

cos*  f  +  tang*  d  cos*  ^  4*  tang*  d, 

^  ^  n*  •  tang*  d,  -  cos*  w 

tang*  o  = 


taug*  d, 


cos*  ip  —  [n*  —  1)  •  tang*  d, 
tang*  d  -  cos*  y 


9) 


n*   •  cos*  ff  -\-  [n*  —  1)   •  tang*  ö 

$0  da&  jeder  dieser  Winkel  aus  dem  andern  gefunden  werden  kaim. 

Wenn  wir  die  beiden  Winkel  ^i  und  ti,  ebenso  auf  dieselbe  Hauptebene 
projirirt  denken,  und  ihre  Projectionen  ^  und  ^,  nennen,  den  W^inkel  zwischen  den 
Ebenen  der  beiden  Winkel  dagegen  \\} ,  so  erhalten  wir  entsprechende  Gleichungen, 
wie  9)  auch  fOr  ^  und  J^^,  also  mit  kleiner  Änderung  der  Schreibweise: 

'«»^*t= — :»lY^' — H 

Wie<ler  halten  wir  für  den  brechenden  Winkel  des  Prisma 

r  =  <J,  +  C. 10) 

und  wenn  wir  mit  O  die  Projection  des  Ablenkungswinkels  co  auf  die  Hauptebene 
bezeirhnen 

O  +  y  =  d  4-      : 10a), 

IHe  Winkel  i/'  und  <jp  sind  miteinander  verbunden  durch  die  Gleichung 


cos*  f  '  c<ks*  d,  +  •'^'W'  Y,  cos*  ip  '  cos  J,  -h  **«w*  f/  ' 

eiche  sich  ergiebt,  wenn  man  durch  den  Strahl  im  Prisma  und  seine  Projection 
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auf  die  Hauptschnitte  eine  Ebene  legt,  die  demzufolge  der  brechenden  K; 
parallel  sein  raufs,  und  berücksichtigt,  dafs  die  in  dieser  Ebene  liegenden  Wii 
zwischen  dem  Strahl  und  seinen  beiden  Projectionen  gleich  sein  müssen. 

Die  in  Gleichung  9a)  gegebene  Form  läfst  am  leichtesten  erkennen, 
wenn  der  Winkel  <p  oder  xp  wächst,  sein  Cosinus  also  abnimmt,  auch  der  Nei 
des  Bruchs  kleiner  und  taug  y  oder  fang  f  gröfser  wird.  Die  Brechung  in 
Projectionen  des  Strahls  ist  also  stärker,  je  mehr  die  Einfallsebene  von  der  Ha 
ebene  abweicht.  Da  dies  bei  beiden  Brechungen  im  Prisma  stattfindet,  mufs  i 
die  Gesammtablenkung  der  Projection  von  Strahlen,  die  geneigt  zur  Häuptel 
durchgehen,  stärker  sein,  als  für  solche,  die  in  der  Hauptebene  verlaufen  und  blei 

Gleichung  10b)  ergiebt,  dafs  auch  die  Gröfeen  cos  y  und  cos  xp  nur  gleichzi 
zu-  und  abnehmen  können. 

Wegen  der  hieraus  resultirenden  Krümmung  prismatischer  Bilder  von  lei 
tenden  Linien,  dürfen  letztere  keine  grofse  Länge  haben,  wenn  man  genaue  Spec 
haben  will  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  mufs  senkrecht  gegen  die  Gesic 
linie  des  Beobachters  und  parallel  dem  Spalt  sein. 


IL     Bilder  näherer  Punkte  für  Strahlen  in  der  Hauptebene. 

In  Fig.  126  sei  ah   ein  auf   die  Grenzfläche    zweier    durchsichtiger  Me 
fallender  Strahl,   ah,  ein  zweiter  ihm  sehr  nahe  benachbarter  von  demselben  lei 

tenden  Punkte  a  ausgehender  in  derselben  ] 
e  fallsebene  gelegen.  Das  von  6  auf  a  6,  gefi 
Loth  treffe  den  letzteren  Strahl  in  d. 
Loth  macht  mit  der  Ebene  ch,  dense 
Winkel,  wie  die  zu  beiden  normalen  Linie 
und  ao,  also  ist 

hd  =  hh,  *  cos  a. 

Wenn  wir  hh^  =  dx  und  den  sehr  kk- 
Winkel  h,ah  mit  da  bezeichnen,  können 
diese  Gleichung  schreiben 

r    -  da  ^=  dx  •  cos  a. 

Sind  nun  h,f,  und  fc/'dic  gebrochenen  Stral 
die  sich  rückwärts  verlängert  schneiden  mü« 
da  sie  beide  in  der  Ebene  der  Zeichnung  ( 
fallsebene)  liegen,  und  ist  c  deren  Seh: 
punkt,  vi)  =  r,  so  besteht  die  entsprechi 
Beziehung  zwischen  diesen 

r,  '  dß  =  dx 

Dai^aus  folgt: 

r,  cos  ß 


cos  ß. 


m 


i»w  I?»-. 


a 


r 


cos  a 


dß' 


sin  «  :^  w 
^Uk\  wvuu  wir  %%  uttd  ß  t^mUnu: 


sin  ß, 


cos  ß  •  dß. 


UCKTBBSCEmie  IN  EIHIIM  BSISIU.         r  W< 

Iki  k  <k  tU$r  Glekhin«  «entzt,  «ieU 

r.    ^..c^-ß     

Tai  1^  A  Kanu  eiiies  Prisma  ist,  nnd  an  der  zweiten  FlAcbe  dcssoDirn  iler 
AMariiU  im  Olaae  A  üt,  aniiieiteUi  deaselbeii  o,,  wenn  feiner  r«  «iU'  Em- 
tna$  im  adKÜntem  ConiMgeutpanktea  dar  Strahlen  mA  der  »reili'ü  HrtM'huui; 
■■Igt,  m  yi  UsefBr  «Bt^reckend 

r,  n  ■  e08*  ß, 

—  =       .-..    — Hb- 


IIb). 


-©' 


iklMB  11)  und  11t) 

Vi'  r  cos*  a  -  eoa'  ff, 

Btk  ib«  itiW'llio  Grobe,  die  oben  in  Gleichung  6]  schon  Torgekommen  i>i  als  Wertli 

T.\  ,  nnil  DB  IsMen  sich  dieselben  Betrachtungen  anwenden,  Hin  dm  Gan^ 

Fnocüoii  diuaiateUea. 

Im  Minimum  der  AUenkn&g  ist  b  t=  ^,   a,  =  ff„   folglich  aikli   r,  =  r. 

"Um «,  <  «   ist  r,  >  r,  umgekehrt  r,   <  r,    wenn  «,  >  «.     Aian    merkt 

din  Klff  ileutlii'li  bei  der  EinsteUong  des  Fernrohrs  anf  die  F&ACSiioFKHsi-hen 

Uaiai  tiaei  emiWb  entfenitea  Spaltes. 

IIa.  Astigmatismas  der  Bilder  n&taerer  Lichtpunkte. 
Wfon  mnn  sich  Fig.  136  am  das  vom  leuchtenden  Punkte  a  anf  die 
bndiBde  Fläcli«'  gefällte  Loth  ac  als  Axc  gedreht  denkt,  so  ändert  die  brechende 
FUt  ihre  Lage  nicht,  indem  sie  sich  in  sich  selbst  verschiebt;  der  EinAdlspnnkt 
ta  StnhU  ah  nber  verschiebt  sich  in  der  brechenden  Flache  senkrecht  znr 
lUk  fb,  nnliri?D<l  i«ir  ihn  in  II.  sich  in  Richtung  dieser  Linie  selbst  verschieben 
IHwa;  '//"  IjIi  ili!  (kr  zu  ab  gehörige  gebrochene  Strahl,  und  wenn  A  der  Punkt 
i<  •(>  <|i T-<  l[><  >lic  Axc  ac  schneidet,  so  bleibt  auch  dieser  Schnittpunkt  bei  der 
i^ih^  unverändert.  Wahrend  also  a  der  Ausgangspunkt  aller  in  der  Entfernung 
cb  eiiiülenden  Strahle»  ist,  ist  h  der  Schnittpunkt  der  zugehörigen  gebrochenen 
StnUtL    Bezeichnen  wir  bh  =  r,,  so  ist 


*bo  nach  dem  Brechunpgesetz 


Bezeichnet  man  mit  r^  den  Abstand  des  Convcrgenzpunktes  der  betreffenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  an  iler  zweiten  Prismen HSche,  indem  wir  wieder  die 
brechende  Kante  senkrecht  zur  Lbene   der  Zeichnung  durch   b  gehend  annehmen, 
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so  wirij  für  i-in  sclitnnlei-  Stralilenlidmid  der  nnpcßeljonen  Art  wieder 

folglk-h 

'■*  =  '■ 1?). 

Dies  gilt  also  [Qr  sclimale  Stralilenbilitilel,  die  in  Ebenen  senkrecht  zur  Eio- 
fallBebene  divergiren.  wenn  die  mittlere  EinJallsebeoe  gleiclizeitig  Hanptebene  R 
Für  die  in  der  Uanplebene  divergirenden  Strablenbtludel  dagegen  gellen  ilif 
Gleirlrnngen  des  Abschnitts  II.  Diese  zeigen,  rtafs  r,  =  r  nur  im  Minimum  itr 
AMenkiing  wird.  In  tHesein  Falle  ist  ein  dnrch  das  I'rismn  gegangene«  tiomo- 
centrist'bes  Straldenbündel  ancb  nach  der  Breelmng  liomocentriscli :  in  anden 
FJtllen  astigmatiscb. 

Im  Allgemeinen  iist  es  für  die  Reinheit  der  Farben  st  reifen  und  die  Siliflrf« 
der  FRAUNHnFER'sdien  Linien  nicht  erfordert i rli .  dafs  die  gebrochenen  Strahlet 
horaocentrisch  seien.  Xiir  ist  zn  hemerken,  dafs  man  hei  astigmatiscben  StnMa 
die  Einstellung  des  Fernrohrs  nicht  gleichzeitig  für  die  FRAUif  H o FE k' sehen  I.inia 
und  fnr  die  Bänder  des  Spectrum,  die  den  Enden  des  Spalts  entsprechen,  odv 
für  Zantede8chi's  Linien,  die  quer  durch  die  Farbenstreifen  ziehen  nnd  ntj 
kleinen  Ungleichheiten  des  Spalts  herrUhren,  genau  machen  kann. 
SCO  Was  die  Helligkeit  des  Spectmm  betrifft,  so  verhalt  sich  die  Helligkeit  t 

des  Spaltes,  die  er  für  irgend  eine  einzelne  homogene  Farbe  hat,  m  der  Wim 
Bildes  umgekehrt  wie  seine  Breite  de  zu  der  lies  Bildes  d^.  wenn  man  Ubrii^ 
von  den  Verlusten  absieht,  die  das  Licht  durch  Reflexion  an  den  Glasllilehen  tf- 
leidet,  und  wenn  die  Apertur  des  Prisma  gröfser  als  die  Pujiille  ist,  oder  bds 
Gebrauch  eines  Fernrohrs  gröfser  als  das  Ohjectivglas,     Also 

k  ■   dB  =  /(,    ■   dlj 
oder  mit  Benutzung  des  früher  gefundenen  Verhältnisses  von  df  «ml  dtj 


Sun  ist  die  Helligkeit  II  irgend  einer  Stelle  des  Spectrum  aber  gleich  der  Snime 
der  Helligkeiten  h^  aller  einzelnen  homogenen  Farben,  welche  sich  dort  decko. 
Im  AllKemeinen  können  wir  nDnelimen,  dafs  einfache  Farben  Ton  sehr  kleineB 
Unterschiede  der  Wellenlange  X  nahehin  dieselbe  Helligkeit  haben.  Bezeichnen  wir; 
mit  d/.  und  du  die«  Intenall  der  Wellenlänge  und  Bi-echbarkeit,  innerlmlti  d< 
die  sieh  deckenden  Farlion  liegen,  so  können  wir  setzen 

//  ^  /,,   .  dl  =  A,    .  '^  ■    dn,    . 
'  '      dn 

woraus  mit   Iterilrksichtigung  des  in  7)  gefundenen  Werthes  von  dit  folgt: 

/,=  ,,.  '^ULU:^'^ .  ,,,    ^. 

Äi»  Y  du 

wo   */*    die   ticiteinbare    Breite   des   Spaltes  bezeichnet.     Um    die   Bedeutung   I 
Ausdruckes  von  //  zu  verstehen,  bemerken  wir  noch,  dafs,  wenn  wir  unter  Vo; 
fictzung  einer  geometrischen  Lichtlinic  statt  des  Spaltes  den  Gesichtswinkel  d^  t 
fitimmen.  unter  welchem  die  innerhalb  des  Intervalls  dti  vorkommenden  Farben  i>| 

dem  ideell  reinen  Specirum  erscheinen,  sich    das 
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r  mit  7  beieichneii  wollen,  darch  eine  fthnliche  Differentiation  wie  vorher  findet 

dij    dij  dX  ,     dX   sin  y 

dn         dX  dn  dn         eos  i/  -  cos  s^ 

uu  wird 

bfeseliei  also  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  nnd  Absorption,  ist  die  Hei- 
gkeit  des  Spectram,  unabhängig  von  der  Brechkraft  des  Prisma  und  den 
kvchmgswinkeln,  direct  proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden 
'trbei  im  Spectrum,  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  und  um- 
;ek(hrt  proportional  der  scheinbaren  Länge  des  betreffenden  Theils 
1h  Spectrum. 

Wem  die  Brechung  im  Minimum  der  Ablenkung  geschieht,  ist  die  scheinbare  j^ßt 

kHnt  des  Spaltes  der  seines  Bildes  gleich,  und  man  kann  -3—  als  Mab  der  Rein- 

äs 

KÜ  des  Spectrum  betrachten.     Dann  ist  also  die    Helligkeit    des   Spectrum 

(ei  gleichbleibender    Helligkeit    des    durch    den    Spalt    dringenden 

«fchti  einfach   umgekehrt   proportional   seiner  Reinheit.     Daraus  folgt 

Im.   dafii    zur    Erreichung    der   gröbten   Reinheit    auch    das    intensivste   Licht 

K^ist 

Dagegen  wflrde  es  theoretisch  möglich  sein,  etwas  grölsere  Helligkeit  bei 
richer  Reinheit  des  Spectrum  zu  gewinnen,  wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der 
stea  brechenden  Fläche  vergröfsert,  und  den  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die 
laire  des  Spectrum  constaiit  zu  erhalten,  mflfste  man  auch  noch  den  brechenden 
inkel  venn^lfsem.  Indessen  läfst  sich  praktisch  dadurch  nichts  gewinnen,  weil 
r  Licbtveriust  durch  Reflexion  immer  gröfser  wird,  und  die  kleinen  Abweichungen 
r  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen  Ebene  das  Bild  desto  mehr  ver- 
rren.  je  gröfser  der  Einfallswinkel  ist. 

Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  Vergröfserungsgläser  vorausgesetzt 
•nien.  Das  prismatische  Spectmm  kann  nun  aber  auch  wie  jedes  andere  optische 
id  als  Object  für  ein  Femrohr  gebraucht  und  beliebig  vergröfsert  werden.  Da- 
wird  die  Reinheit  des  Spectmm  natflrlich  nicht  verändert,  und  wenn  das  Fem- 
ir  eine  hinreichend  grofse  A]>ertur  hat,  um  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer 
ariichen  Helligkeit  zu  zeigen,  und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt, 
i«t  auch  die  Helligkeit  des  vergröfsorten  Bildes  unverändert.  Auch  bleiben  die 
dem  Vorausgehenden  bingestellteu  Regeln  über  Helligkeit  und  Reinheit  des 
:H.'tmm  unverändert,  wenn  man  unter  df  die  scheinbare  Gröfse  des  Spaltes, 
:er  dt^  die  seines  Bildes,  unter  7  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des  Spectmm 
■steht,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erscheinen.  Aus  der  für  die  Helligkeit  hin- 
lelltea  Bedingung  ergiebt  sich  übrigens,  wamm  fflr  Versuche  ohne  Fernrohr 
iz  kleine  Prismen  ausreichen,  während  man  ftlr  Femrohrversuche  desto  gröfsere 
wn  ronb«  je  stärker  die  VergrOfsemng. 

Vm  ein   Spectram   herzustellen,  läfst   man  Licht  durch  einen  engen  Spalt  auf  ein 
nna  fallen,  das  hindurchgegangene  Licht  kann  mau  entweder  direct  in  das  Auge  oder 
Femrohr   fallen   lassen,    oder   es   durch    eine  Linse  zu  einem  objectiven  Bilde  des 
*ctram  condensiren. 

Ab  Lichtquelle  kann  man  jeden  leuchtenden  Körper  )>enutzen,  bekanntlich  ist 
Helligkeit  der  einzelnen  Farben  in  dem  Lichte  verschiedener  selbstleuchtender  Körper, 
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SS2  irdiccher  Bowolil  als  himmlischer,  von  ver9i;hieUener  Slnrke.  die  Anordnuug  der  dunkelt 
Dnd  bellen  Linien  ist  verscliieden.  Will  man  dcis  Spcdrum  des  Sonnenlichts  i 
Tenuchen  benutzen,  so  genügt  für  Speutren.  iu  denen  man  nur  die  gröberen  dunkclg 
Linien  und  nur  die  gewöhnlich  sichChnren  Farben  aehea  will,  das  von  einem  Spicgd 
rcilevtirte  Licht  des  Eiintnels  oder  ein  von  der  Sonne  beachieueues  Papierblatt;  dui  ib 
in  dem  ersteren  dos  Qelb  und  Orange  ein  wenig  schwach,  Han  hat  hierbei  den  Torthl 
dab  diese  Art  der  fielenchtung  lange  Zeit  unverändert  sich  erhalt.  Um  die  slirkn 
dnnkeln  Linien  D,  F  und  G  zu  sehen  genügt  schon  ein  Spalt  von  1  intn  Breite  ^i 
400  mm  Entfernung  durch  ein  Flintglasprisma,  dessen  lirechender  Winkel  50"  beti^' 
mit  btofsem  Auge  betrachtet;  entfernt  man  sich  doppelt  so  weit  vom  Spalte,  «n  «Ä 
man  schon  die  meislen  von  Fbaünhofer  mit  grofsen  Buchstahen  bezeichneten  Linir 
Uan  mufs  nur  gerade  die  Stellung  des  Prisma  suchen  (nach  8.  296),  bei  welcher  B 
das  Auge  für  die  Linien  accommodiren  kann. 

Braucht   man   ein  Spectruni   von   grüfserer  Reinheit,  in  welchem   auch  die  ß 
donkeln  Linien  sichtbar  werden  Bullen,  oder  will  man  die  äufsersten  Grenzen  des  ~ 
»ichtbar  machen,   so   mufs  man   einen  Spiegel    aufstellen,  welcher  Licht   von    d«a  Ar 
Sonne  henachharten  Theilen   des  Himmels,   oder  von  der  Sonne   selbst  durch   den  S 
auf  das  Prisma  wirft,   und   diesen  Spiegel,   da  die  Sonne   ihren  Ort   am  Himmel   i 
entweder  etwa  alle  drei  Hinuten  von   neuem   einstellen    oder   ihn    an   eii 
befestigen,  welcher  ihm  eine  cnl sprechende  Bewegung  mittheilt. 

Den  Spalt,  duri'h  welchen  das  Licht  dringt,  und  welcher  das  eigentliche  Oljl 
des  prismatischen  Bildes  ist,  kaiin  man  für  Tersuche,  bei  denen  es  nicht  auf  die  feina; 
dunkeln  Linien  ankommt,  oder  wenn  man  seine  Entfernung  vom  Prisma  sehr  j 
machen  kann,  leicht  aus  «ndiireliaichtigem  Papier  schneiden.  Mufs  man  dagegen  t 
sehr  feinen  Spalt  anwenden,  fo  diene»  dazu  am  besten  die  GnAVESisDE'Rchen  Schi 

Auf  einer  viereckigen  Hessiogplalte  Ti§,  13 
sind  zwei  gerade  Schienen  ab, 
;<wischen  deren  Enden  aa  eine  Platte  aa  c 
festliegt,  deren  Rand  ce  zugeschärft  ist.  I 
gegenüber  steht  der  EUgeschürfle  Kand  dd  (t 
anderen  zwischen  den  Schienen  versohieUitn 
Platte  ddte.  Letztere  wird  mitteb 
Schraube  f  mit  sehr  feinen  Windungen,  d«n 
Mutter  in.  dein  auf  der  Gnindplatte  drcUN 
befestigten  Zapfen  g  liegt,  bewegt.  Man  )t 
auf  diese  Weise  die  beiden  Schneiden  ec 
dd  in  sehr  kleine  Entfemangen  \ 
fein  einstellen,  wobei  sie,  wenn  da 
gut  gearbeitet  ist,  stets  parallel  bleiben.  I 
Grundplatte  hat  an  der  den  Sehneiden  • 
sprechenikn  -Stelle  einen  Ausschnitt,  welcher  du«  zwischen  den  Sahneiden  dnrchgcgi 
Licht  frei  weiter  gehen  läfst. 

Die  GnAVKStXDE'achen  Schneiden  müssen  iu  der  Mitte  eines  hinreichend  gra&l 
dankein  Scbinni  befestigt  und  ihre  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  selbst  ge»ä«r 
imin.  Der  Schirm  mufs  grofs  genug  sein,  dafs  in  der  Nähe  des  Spaltes  nirgends  ein  i 
Ienefat«Ier  Gegenstand  sichtbar  ixt,  dessen  Spectrum  bis  zu  dem  des  Spaltes  hlnrddi 
kiinutv.  Bei  allM  Versuchen,  wo  nicht  die  vollständige  Entfernung  der  letttea  Bm 
weifien  Lichtes  erfordert  wird,  kommt  es  mehr  darauf  au,  dafo  der  Schirm,  in  wddl 
sich  der  Spalt  liefiudet,  gleichniüfsig  daukcl,  als  dab  er  absolut  dunkel  sei.  Üb« 
wo  eine  \'LTH.-htedi!obeit  der  Beleuchtung,  selbst  nur  der  Gegensatz  vod  .SammetiBlmi 
und  Ornnachwnrz  «ich  findet,  zeigt  das  Pi-isma  Farben,  wahrend  eino  gleichmÜl'Hg  \ 
\cvchu-it  FlJlchr  dergleichen  nicht  zeigt.  Man  kann  also  eine  grobe  Zahl  soIch«r  V* 
suche  vollstlndig  gut  in  einem  hellen  Zinuner  auführen,  wenn  man  nnr  den  Spaft  I 
einem  genügend  grofieD  und  gtciuhmüfsig  schwarz  gefärbten  Schirm  anbringt. 
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F3r  Tiele  Vemielie,  bei  denen  es  nicht  auf  sehr  sorgtfiltige  Reinigung  des  &rbigen 
■htet  Ankoaunt,  sind  die  Spectroskope  sehr  beqaem.  Das  Prinna  ist  darin  auf 
em  drehnniden  StaÜT  angestellt,  welches  auch  zwei  Röhren  trSgt,  von  denen  die  eine 
I  ToOstihidigea,  anf  Unendlich  eingestelltes  Femrohr  ist,  die  andre  von  einem  solchen 
r  die  OIJMtivlinae  als  Collimatorlinse  enthält,  statt  des  Ocnlars  dagegen  den  Spalt 
t  6aAVKaAan»B*s  Schneiden  in  einer  Auszngsrohre  trSgt.  Das  Innere  dieser  R5hre  ist 
iKfiOtig  gewliwiRt^  der  Rannt  zwischen  beiden  Rohren,  in  dem  das  Prisma  steht,  wird  mit 
im  s^wanen  Tacke  fiberdeckt,  um  alles  fremde  Licht  abzuhalten.  Der  Spalt  wird 
Htt  in  den  Brennpunkt  der  Collimatorlinse  eingestellt,  so  dafs  diese  die  Strahlen  von 
Im  I\nkt  des  Spaltes  einander  parallel  macht;  so  fallen  sie  auf  das  Prisma,  und 
cUsB  sie  von  diesem  abgelenkt  sind,  in  das  Femrohr,  durch  welches  der  Beobachter 
s  in  ein  Spectmm  ausgezogene  Bild  des  Spaltes  sieht.  Sind  die  beiden  Rohren  an 
ran  befestigt,  die  nm  die  verticale  Aze  des  Stativs  drehbar  sind,  und  deren  Drehunga- 
ifekd  dvreh  eine  passend  angebrachte  Winkeltheilung  gemessen  werden  kann,  so  nennt 
■  die  Apparate  Speotrometer.  Die  Construction  derselben  findet  sich  in  den  j^y- 
Lehrbfichem  beschrieben. 
Fir  viele  physiologisch  optische  Fragen  ist  es  wichtig  etwas  grofsere  Felder  nur 
der  Spectralfiirben  ausgefüllt,  vor  sich  za  haben.  Dazu  kann  man  das  Spec- 
feieht  einrichten,  wenn  man  für  das  Femrohr  eine  zweite  Auszugsrohre  mit 
r's  Schneiden  anfertigen  Ififst,  die  an  SteUe  der  Ocularrohre  in  das  Femrohr 
werden  kann.  Das  Schema  dieser  Anordnung  ist  In  Fig,  128  dargestellt; 
h  eine  Sammellinse,  welche  die  ankommenden  Lichtstrahlen  auf  den  Spalt  des 
h  ooncentrirt;  /  ist  die  Collimatorlinse,  in  deren  Brennpunkt  der  Spalt  von  h 
ikt;  P  das  Prisma,  m  das  Ferarohrobjectiv,  in  dessen  Brennpunkt  statt  des  Ocnlars 
r  iweite  Schirm  a  steht;  hinter  diesem  das  Auge  des  Beobachters.    Wenn  die  beiden 


Hg.  128. 

ilte    dann   g«*nau    bo   eingestellt   werden,    dafs    für   eine   gewählte  Farbe  der   zweite 
tan  das  optische  Bild  des  ersten  ist,  so  geht  durch  den  zweiten  nur  farbiges  Licht  von 

Brechbarkeit  dieser  Farbe  hindurch,  alles  andere  wird  neben  dem  Spalte  abgefangen, 
r  Beobachter  sieht  dann  durch  den  zweiten  Sptflt  die  f^anze  brechende  Fläche  des 
!fma  vor  sich  mit  nur  dieser  einen  Farbe  beleuchtet.  Sollte  dieselbe  noch  nicht  ganz 
nctgen  erscheinen,  so  sind  die  beiden  Spalten  nicht  in  genau  zuHammengehörigen 
reinigungspunkten.  Erscheint  die  Farbe  durch  den  oberen  Theil  des  ( )cularflpalts  ge- 
en  etwas  anders,  als  durch  den  untern  Theil,  so  sind  die  Spalte  nicht  parallel. 

I'm  hierl>ei  gleichmäfsige  Beleuchtung  des  Prisma  zu  erhalten,  und  andrerseits  um 

dt-r  Beobachtung  des  Spectrum  durch  das  Fernrohr  nicht  durch  Diffractionen  und 
be  Zerstreuungskreise  gestört  zu  werden,  mufs  man  dafür  sonren,  dafs  von  jedem 
akt  des  Spaltes  volle  Lichtkegel  zu  der  (*ollimatorlinse,  beziehlich  durch  das  Prisma 
n  <.M»jectiv  des  Femrohrs  gehen.  Deshalb  ist  es  bei  schmaleren  Lichtquellen  oft 
hig,  vor  dem  ersten  Spalt  b  noch  eine  Brennlinse  k  nufzust<'nen,  die  ein  Bild  der 
ine  oder  der  Beleuchtungsflamme  auf  der  Ebene  des  Si>alts  entwirft.     Übrigens  ist  zu 
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N.'4«j^vvr^^>ju  d»-.*  ci-e  O.CfaLicrrlfz**  Ü»  äi  F.-^adea  zn  besprechenden  Stoningeu  durch 

/v./  \Y;f-:t    e*    ii£*r-*x    Axf  T:i:*iii.i:x*  Enifernang  des  weifsen   Lichtes 

A:ti;,*Stt:tt:.  w>*  *i»*i  ifx  V-*rpif3t»;i .  ▼•ej^ELe  .ife  U^jierieebarkeit  ond  ünTeränderlichkeit 
".'W  i*«i  a.cafc.*^a«in.  Liiriiei  -smiiiwiiixa.  *:ijex.  xi?i  cei  den  üntersuchongen  der  Grenzen 
Otf*  >?<cgTTT.  anJ*  ii*r  S-nn-n  zl  -v^ü.-äeflL  &dt  der  Spalt  befindet,  absolut  dunkel  sein. 
JL'it  jtf&.'äue5jGia  2sc  ü»»  zsj,  -gTTt'ynfn.  v*±ul  suia.  i"fe«r  ein  zu  optischen  Versuchen  ein- 
.£«:nt:a£%ic«i  iiinic->*  Zlmmtz-  3ux  Tts^esLaaBentUL  xx»i  dicht  eingefiogten  Fensterläden  %er 
ri:^iL  'icuin  Xmi  ««^cit  iann.  £ls±  r^acs  3l±  Iisl  S»*kafkifn  gleich  in  eine  Öfinung  der 
Lioiea  %ib«c  ^ux.  Tic^^tsLs  JLSsc  si:k  naaMÜie  -:a  aa^  in  den  gewöhnlichen  Wohn- 
zumuMurs.  -icr-Leiie!!.  ▼•sm  Tiaa  üe  F-faaair^jräiaa^r  lai  Feasterläden  bis  auf  eine  schmale 
S^tif  ichiieil?c  mniL  Tmninat  öms  Ljöt  -fniuTn  £^  Sf«lte  wird  im  Boden  eines  schwarz 
jicap*«rtu!it»n»?a  xj^cbs«  imsr^ant-hr.  üssssl  nfpai»  Misicsg  dem  Beobachter  zugekehrt 
>c  Ttti  S:LCi»i^väaäK>  heii  'xjbxjss^  "laJTK»!  ä»  iecjbik  «cifdiende  Licht  vom  Grunde  des 
oiUfiCeQ»  .kö.  SU  tai>  iit:««?  <«:noii  aar  irnüiti  ^ini,  Xeten  den  Spalt  klebt  man  dann 
^^t:L  >cr*iin£n  HSi^varatra  ^f^ammes  :n  osl  «rnzni  äu  KAitens,  deren  Breite  der  Länge 
iti»  Soikit«»  ^«äca  j£C  imi  iifsi  Uüigjis  nn  ZJäbct  -a»  auf  die  Ebene  des  Spaltes  prqji- 
cimfQ  ^M-ttnin  mt  ^€^«3^  ib^rsafi;.  <^>  iuhlf  sä  Äa»  ganze  Spectrum  auf  der  Fläche  <to 
^r^matvGs-  r>xr^irtt.  jL^s«x*a:si  nitüs  siia  im.*:a.  Axi(S<£^:mg  passender  dunkler  Schirme 
imiur  ^j^^r^Q.  üu^  »l-'ji  l.ir!ic  ^m  äa  iijcä.  ifics^  fecöe^aen  helleren  Stellen  des  Zimmen 
4UI  ifc-  z>t%m«  i^ier  ii'r  I..ns«!i  n:^  ?*sn£-iär^  loii  ^ia»  Auge  des  Beobachters  fallt 

I'i«  Hvr!<Luua^:  'Uli: 'S  ai:*M.<  iur  BcÜEiÜL  >äiz3Bi  ist  einem  dunkeln  Zimmer  genigt 
jhvN^r  i\<va  ^v-^;.  Uli  iaib>  >«.««:^r*un.  '■^la  nto.  MscsesL  scfttbaren  Besten  weifsen  Lichts  za 
k^r«(««k  ^  lASct^  :ka*i  aasxbi*-^:«  l^-^c  -^la,  laitiLxxa,  Farben  das  Prisma  selbst,  die 
*..,t»«4a  i«^'  *^rir»*iir^  tat!  öas^  i'-^p  im*  ^«zdiicävrs  zriSL  In  der  oben  entwickelten 
rVvftx  ri.-.*  i.:c  'ia-.*ixiiu2i:  itr  -jpgyinaffT^rrma.  SbTi.Vt  lAÜKn  wir  nur  das  reg^lmälsig  ge* 
K>><*Km-  «aU«  «^cn.v«s«^i.*iz^.  T>  SU2M1IL  ad«sr  2«oe&ken,  dais  an  jeder  brechenden 
>TsiiK.*^  *uvi  f-v'i  -.vu:  "^-i  *-*..- Ti-T*:  "«T-i.  xiti£  ax  >eder  festen  oder  flüssigen  dordt* 
NLvUxt^^u  Si^ots^hu^  .'jl::«!  i:t'.^xv  }L'<]tfs  L^cac  •iartac*i''aTÄ;>ig  nach  allen  Sichtungen  hin 
vT'v.  >jv^-   '%tr*t. 

'%  «.  -t4t«Mk*^rt   ü«  Iv'i^^uftcu   Mcrüh.  i«i  kiinjoris  dergieichen    erstens  im  Prtsmi 

*.     *tu.Ä    -tv^'-iC*    V*A*.-s*:    i*^  T^TsoM^   Vitcütf   Äfr  cc^'^henden   Kante  gegenüberliegt, 

t.vi,    »ji;    H.-^'*aM.>^  *     li^-***     -utr  jL<?äiai.t:^M:!L  iiwrr:«??^.   und  ihrer  Beflexiousfahigkeit 

•v  *«»...' V    X        >^   ^*    'j.»«.i   ^'».Okii^o.  T!«J  ▼Tri.  ÄU   n  Afr  R<^1,  so  oft  Licht  durch  das 

^•.>*;.»   ^^u:..     . -t^^'V-t«.    %t>ki-j.      jai    a   ?^itf:   -Ü^   « >  .*  4  %ser  Weg  eines  von  d  kommen- 

.t*.  Nr^uov  imi.  J«!  *  n»  Ax:r*  des  Beobachters,  so  erblickt  der 
-,  i-t--^  ■.•  äc  ^»tx:wiij*:^a  Lat-  ff  ein  Spiegelbild  der  Fläche  fe 
^\^  '^-rca»^  ^'^»v.rivTs  W'i  ^rjci^iat,  wenn  diese  Fläche  erleuchtet 
^.  ^  "i  W5<  Jift«<Tt  »»iiJÄ*  Licht  im  Gesichtsfelde  des  Beobach- 
-i-*».>'„t*.  '>c  ü^  yjÄcOie  /V  dagi^en  auch  polirt,  so  retiectirt 
»«^  « v'ii  -^^itnicW.  *id  namentlich  bei  Prismen,  deren 
^v.**^'"-.t.-;v  ^*:i  it»i«vj£A:iwa.4TeLi^>»  Dreieck  ist,  gelangt  aufser  dem 
>  V*  "■  *»•  tetv'^  "nAt-ä  Lxb::  auf  dem  Wege  dcbgcha  nach  drei 
*i..?^.Y.MÄs.a  H.t  K  /  X3»i  V*  a*ch  ii.  Dieses  Licht  ist  nicht  in 
v^.xi4  ^*-«.x'».  ^'^ivitfcn  w«uV.  Der  Beobachter  sieht  vermittel» 
.v;a*:v  .  v'»»5^  ^lit  ^v-tl^ü^-atäe*  weilses  Bild  des  Spaltes  in  seinem 
's■^4^.^u^£t»^.t;  ittxi  i:»;!.  ^  benutzen,  um  das  Minimum  der  Ab- 
,  *^"'i^'i><  *^k»^**i  wr^v«*x>cia^a.  Bei  Prismen,  deren  Querschnitt 
-I  ^  ;^v*>^«.-Hu^v!a:^i^  IV^TWck  »t,  fiUlt  uämlich  dicses  weifse  Bild 
^v  .^..  *%x:  *vt'  >V\v  ije*  S^'«x*?rum  zusammen,  welche  im  Minimum 
,^ ,  V  ^vwi.vm^^  >i5?a:.  Eiii  5v»iohes  genau  begrenztes  schwaches 
V  .  v^  ,vv  Ni^.v  !s.  *-  ;v••li»Ji^  »v^  irxÄ'Köt  Wrjuchen  weniger  zu  fürchten,  weil 
,,^..  .-w*.*.  v««^v}v  v^.ivvt  ^vV..  i?r*  vi^f*;vi::5!VWes  einnimmt,  es  ist  weniger 
4iUs-^    vv  --WV  vi^.sv^v,v.,  ^t*    >'uviv      i.  *vxÄ  vM^r:«  matt  geschliffen  ist     Dagegtn 
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um  Ban  auch  durch  diese  Fliehe  Licht  von  seitlichen  Gegenständen  in  das  Auge  des 
leobachlen  kommen,  für  dessen  Abblendung  man  sorgen  mnfs.  Am  besten  ist  es 
riMlsHa,  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  Fliehen  des  Prisma  alle  übrigen  la 
ckvineii. 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  ein  Femrohr  beobachtet,  kommen  auch  die 
Mwinnen  an  den  vorderen  und  hinteren  Fliehen  der  Linsen  in  Betracht.  Es  werden 
kioidi  kleine  lichtsohwache  regelmifsige  Bildchen  der  vor  dem  Femrohr  liegenden  Ob- 
«da  eatworfen,  die  aber  meist  so  liegen,  dals  der  Beobachter  sein  Auge  nidit  f&r  sie  ^6^ 
leeommodiren  kann,  und  die  deshalb  eine  schwache  weifse  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes 
{cbcB.  Man  bemerkt  diese  Beleuchtung  leicht,  wenn  man  ein  Femrohr  auf  einen  tie^ 
Gegenstand  richtet,  wahrend  seitwirts  sich  sehr  helle  befinden.  Das  Ge- 
grenxt  sich  dann  als  schwach  erleuchtet  gegen  die  schwarze  Blendung  des 
(kslnsab. 

fiam  ihnlicben,  aber  schwerer  zu  beseitigenden  Effect  hat  die  Zerstreuung  des 
liäkls  in  den  Glasmassen.  Eine  jede  noch  so  klare  Glasmasse  erscheint  weilsUch  trfibe, 
sie  scharf  von  der  Sonne  beschienen  vor  dunklem  Gmnde  betrachtet,  uament- 
das  Auge  sich  nahehin  in  der  Richtung  der  durchgelassenen  Strahlen  befindet« 
ist,  wie  wir.  schon  früher  bemerkt  haben  \  der  Fall  mit  der  Hornhaut  und  Linse 
Maschlichen  Auges.  Wir  müssen  also  berücksichtigen,  dafs  jede  der  vom  Lichte 
len  Glasmassen  eine,  wenn  auch  verhiltnilsmalsig  kleine  Menge  des  Liohtes, 
iberhanpt  durch  sie  hingeht,  diffus  zerstreut  und  mit  solchem  Licht  das  Gesichts* 
fM  im  Beobachters  anfüllt.  Ebenso  ist  auch  stets  eine  sehr  kleine  Menge  von  jeder 
iii  Ucftt,  welche  überhaupt  in  das  Auge  dringt,  über  die  ganze  Netzhaut  ausgebreitet. 
Mckei  aaregolmitsig  zerstreute  Licht  ist  allerdings  von  auTserordentlich  geringer  Licht- 
ittrki;  wenn  man  es  mit  dem  regelmilsig  gebrochenen  oder  reflectirten  Lichte  vergleicht. 
Dsek  wird  es  merklich,  wenn  man  sehr  licihtschwache  Theile  des  Spectmm  zu  unter- 
■ekea  kat.  Es  ist  z.  B.  der  Grund,  warum  man  bei  den  gewöhnlichen  Einrichtungen 
br  Spectralversuche  das  äufflerste  Roth  der  Linie  A  und  das  Ultraviolet  nicht  wahr- 
iBUit,  und  es  macht  sicli  auch  sehr  bemerklich,  wenn  man  einzelne  Stellen  des  Spectrum 
srch  &rbige  Glaser  oder  Flüssigkeiten  sehr  abächwächt,  dann  kann  der  Farbenton 
ilcher  Stellen  durch  das  diffus  im  Gesichtsfelde  verbreitete  schwache  Licht  sehr  be^ 
räditlieh  geändert  wenlen. 

Diese  Schwierigkeiten  lassen  sich   bei  Untersuchungen    über   lichtschwache  Theile 
es  2^pectrum  nur  dadurch  vollstäudig  überwinden,  dafs  man  durch  den  Spalt  nur  noch 
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Fig.  130. 


tch<rs  Licht  in  grri^fserer  Stärke  auf  das  Prisma  und  Fernrohr  fallen  läist,  wie  es  gerade 
lersucbt  werden  soll,  und  alles  Licht  anderer  Art,  so  weit  man  kann,  ausschliefst.  In 
izelnen  Fallen  kann  man  dies  einfach  dadurch  erreichen,  dafs  man  farbige  Gläser 
ischen  die  Licht<|uelle  und  den  Spalt  einschaltet,  z.  B.  rothes  Glas,  um  die  Grenze 
•  änffetrsten  Roth  im  S|>ectrum  sichtbar  zu  machen  Allgemeiner  und  vollständiger 
ivicht  man  den  Zweck,  wenn  man  hintereinander  zwei  Spalten  und  zwei  Prismen  auf* 
rllt,  in  der  Weise,  dafs  durch  den  zweiten  Spalt,  dessen  Bild  das  S|>«;ctrum  geben  soll, 

•    8.  sbcB  8.  ^  and  177. 
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nur  nocli  Liebt  der  betreffenden  Art  hiiidurcbgeht.  Paa  Scbema  dieser  Anordnung  ki 
in  Fiff.  130  gegeben.  Der  einfallende  Lichtstrahl  ah  trifft  bei  6  anf  den  Spiegal  d«* 
Heliostaten,  gebt  durch  einen  Spalt  in  dem  Scliirnie  c,  iler  im  Allgemeinen  nicht  nlr 
eng  za  sein  braucht,  Ullt  dann  auf  die  Linse  d  und  das  Prismn  r  auf  den  Seblnn  f, 
weleher  so  weit  von  der  Linae  absteht,  Aah  die  vom  Spalte  c  auFgegangenen  StrtUoi 
auf  ihm  vereinigt  werden,  sa  dala  aiiT  ihm  ein  in  ein  Spectrum  ansgezogenes  Bild  ditia 
Spaltes  entsfehl.  Dieaea  erste  Spectrum  braucht  im  Allgcmeineu  nicht  rein  £U  sein,  & 
mufa  vielmehr,  ao  oft  man  einen  etwas  breiteren  Theil  des  Spectmiu  uutersachen  will, 
I  wie  t.  B.  das  ['Itraviolet,  ao  unreiii  sein,  dafa  es  eine  Stelle  giebt,  wo  aieh  sämmtlich« 
ultrai'iolette  Strahlen  decken.  Um  diea  nach  Belieben  zu  reguHren,  ist  es  eben  vortliai- 
hafter,  daa  Priama  zwischen  Linae  und  Schirm  za  stellen.  Nähert  man  den  Schirm  dOB 
Friaroa,  und  entfernt  die  Linse  um  ein  entsprechendes  Stück,  ao  wird  das  Speotnn 
kürzer  und  unreiner.  Entfernt  man  den  Schirm  von  dem  Prisma,  ho  wird  er  länger  noi 
reiner.  In  dem  Schinne  f  heündet  aich  zwischen  GK.tVESAKDB'schen  Scliiieiilen  ein  \äaa 
Spalt,  den  man  so  stellt,  dafa  gerade  die  Farbe  des  Spectntm,  welche  untersucht  werdaS 
■oll,  sich  auf  ilini  projicirt.  Will  man  z.  B,  das  Tltraviolet  untersuchen,  so  rückt  mn. 
den  Spalt  so,  dals  er  neben  dem  aulsersten  Rande  des  sichtbaren  Violet  steht.  Tlokr 
diesen  Umstünden  geht  nun  regelmüfsjg  gebrochenes  Ultraviolet,  bo  lielitatark  als  es  abei 
die  Sonne  liefert,  durch  den  Spalt,  und  gleichzeitig  etwas  weifBes  von  der  Substaot  fa 
Prisma  nnd  der  Linse  diffus  xerstreiitea  oder  an  ihren  Flächen  mchrfnch  reSeCtiriti 
Licht,  Bas  leti^ere  ist  allerdings  aufserordentlieh  viel  schwächer,  als  das  regelmüiiC 
gebruoheno  Sonnenlicht  im  Spectrum,  aber  doch  stark  genug,  um  auf  dem  SchiiKu/ 
daa  Ultraviolet  ganz  zu  verdecken.  Das  durch  den  Spalt  /'  gegangene  Licht  fallt  nn 
auf  daa  xwcite  I'riama  g  und  dahinter  entweder  unmittelbar  oder  durch  ein  Femroliria 
dai  Auffo  dox  Beolinchtera,  wenn  man  nicht  vorzieht,  statt  des  Fernrohrs  eine  Linse  n^ 
xuitullen,  und  in  ihrem  Brennpunkte  auf  einem  Schirme  ein  objectives  Bild  des  Specbrn 
nuftufungeu.  Da  durch  den  Sj)bU  f  noch  etwas  weifseB  Licht  gegangen  ist.  bekonol 
man  auch  liier  ein  vollstKndigua  Speotrum,  aber  alle  seine  Theile  sind  sehr  lichtscbwi^ 
mit  Ausnahme  des  Ultraviolet,  oder  welche  andere  Farbe  dea  im  ei'sten  Prisma  re^ 
niärsig  guhrouheneu  Lichtes  man  eben  durch  den  Spalt  f  hat  gehen  lassen.  Wenn  laA 
nun  im  zweiten  Prisma  g  und  in  den  Linaen  des  Femrohrs  h  oder  im  Auge  dea  Be- 
obaoht«n  o  Licht  unregelm&fsig  zerstreut  wird,  so  ist  alles  andere  Licht  aniser  deV 
Ültmviolct  jetxt  «uhon  xu  suhwaoh.  als  dafs  die  geringen  zerstreuten  Theile  dessellMB 
noch  «ollton  wahrgenommen  werden  können.  In  der  That  gelingt  es  unUr  diesen  Da- 
■lünden  da*  Spectrum  auch  im  Femrohr  auf  ganz  tiefschwarzem  Grunde  projicirt  «■ 
■ehnn,  demen  SchwÄrzo  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist  von  der  der  Ocularblendiuig,  »ff 
dnA  sieh  deren  Rand  nar  da  noch  abzeichnet,  wo  er  das  Spectrum  bedeckt.  Erst 
man  dlMi^  tiefi'  S<.-bwSirie  dos  (Grundes  erreicht  bat,  kann  man  sicher  sein,  reine« 
fnrhigoa  Ltuht  vor  aich  zu  haben  Unter  diesen  Umständen  wird  denn  auch  das  DUn- 
viulct  des  Sonnenlichts  dem  Auge  direot  sichtbar,  und  nur  bei  solchen  Torriohtani>&- 
regeln  gelingt  e*  die  UnverSuderlichkoit  der  Farbe  dea  homogenen  Li<!htB,  wenn  es  dnrd 
farbige  (ilkimr  hindurchgehl,  nauliiu weisen.  So  lange  dem  Spectmm  noch  eine  IddM 
Hengn  dilfuien  wi^ifaen  Lichtes  beigemischt  ist.  veründem  farbige  Medien,  weleha  dSk 
butrcffundii  Farbe  durch  Absorption  sehr  ecbwichen,  auch  scheinbar  ihren  Farbeoton. 
Kid  blaues  mit  Kobalt  gefürbtes  Glas  zum  Beispiel  lüacht  das  Gelb  des  Spectrum  M 
gaiii  nui,  lltfal  abt<i-  die  blauen  Strahlen  des  zerstreuten  weilsen  Lichts  ungeschlrihAt 
durohgelieit,  »O  daCi  diese,  mit  dem  durch  Absorption  geaohwächten  Gelb  sieb  inisclien^ 
ein«  wnifKe  oder  selbst  blauwcifae  Mischfarbe  an  Stelle  des  Gelb  geben,  welche  UiMfc' 
Airbii  abnr  nicht,  wie  D.  Bukwsi'kh  glaubte,  Licht  von  einem  einzigen  Grade  der  BrMfc^ 
barkeil  i^utliUlt,  »utidern  dcrwn  Liebt  durch  ein  zweites  Prisma  wieder  zerlegt  wetdM 
kuui  in  vemchittienfarbigea  und  verschieden  hrechbarea  Licht.  Stellt  man  densellUB 
Venueh  dogi^gfin  an  einem  von  diffusem  Lichte  vollständig  befreiten  Spectmm  an 
blwlbt  dat  lioniogeno  <ielb  auch  bei  den  äursersten  Graden  der  Schwüchung  durch 
blKUdK  ((Ina  rein  gelb.     Wir  dQrfen  deshalb  auch  nicht,  wie  Bhewstbk   es    getkan 
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sui  divscm  und  ühnlicben  Versuchen  schliefsen,  dafs  das  Licht  gleicher  Brechbarkeit  und 
Wellenlinge  noch  wieder  aus  drei  verschiedenen  Lichtarten  von  rother,  gelber  und  blauer 
FaH)e  miiammengesetzt  sei,  welche  verschiedenfarbigen  Lichter  nur  in  verschiedenen 
Tbeilen  des  Spectrum  verschieden  gemischt  seien,  und  durch  die  Absorption  in  farbigen 
ütAivn  von  einander  getrennt  werden  könnten.  Die  Versuche,  auf  welche  er  diese  Re- 
sultate gründet,  beruhen  theils  auf  dem  erwähnten  Umstände,  zum  Theil  auf  Contrast- 
virkangen,  zum  Theil  auf  der  schon  oben  en^'ähnten  Abhängigkeit  des  Farbentons  von 
4n  Intensität  des  Lichts  *. 

Nach  der  )>eschriel>enen  und  in  Fig.  130  schematisch  dargestellten  Methode  kann 
ntn  das  fiherviolette  Spectrum  in  ganzer  Länge  dem  Auge  direct  sichtbar  machen,  ohne 
«ine  ilnorescirende  Substanz  anzuwenden,  doch  müssen  für  das  äufserste  Ultraviolet  die 
Priimen  und  Linsen  alle  aus  Bergkrystall  gefertigt  sein,  nicht  aus  Glas,  weil  letzteres 
^ie  ialserftteii  nltra^nolctten  Strahlen  des  Sonnenspectrum  merklich  absorbirt.  Man  sieht 
4iDB  anch  sehr  deutlich  die  aufserordentlich  grofse  Zahl  dunkler  Linien,  welche  dieser 
TWil  des  Spectrum  enthält.  Ich  glaubte  die  Helligkeit  des  im  Fernrohre  gesehenen 
ikrivioletten  Siiectrum  verstärken  zu  können,  wenn  ich  in  die  Ocularblendung  eine 
disM  Schicht  Chininlösung  zwischen  zwei  Quarzplatten  einschaltete.  Dann  wird  das 
Spectnim  gerade  auf  die  Chininlösung  projioirt  und  erregt  deren  Fluorescenz.  Die 
tsoTMciiende  Chininflächo  wird  durch  die  Ocularlinso  betrachtet,  und  es  erscheint  nun 
df«  Befihachter  ein  ähnliches  Bild,  wie  es  ohne  Chininschicht  erscheint,  nur  ist  das 
Bild  dann  nicht  aus  ultraviolettem  Lichte,  sondern  aus  weifssblauem  Lichte  mittlerer 
Brvfhbarkeit  gebildet.  Die  Helligkeit  dieses  Bildes  war  aber  in  meinem  Fernrohr  nicht, 
^  irh  erwart«'t  hatte,  gröfser  «Is  die  des  direct  gesehenen  ultravioletten  Lichts,  sondern 
fttt  irleirli,  eher  kleiner,  und  die  Linien  waren  wegen  der  Dicke  der  Chininschicht 
b&dfotlicher.  I>er  (rrund  davon  ist  <lnrin  zu  suchen,  dafs  durch  das  Objectivglas  des 
Ffnirnhrs  nur  ein  schmaler  Lichtkegel  in  das  Instrument  eindringt,  alles  cnler  fast  alles 
L'rht  diesem  KegeU  aber  auch  in  das  Auge  fällt  und  die  Netzhaut  beleuchtet,  wenn 
Uin»»  Chininschirlit  eingeschaltet  ist.  Wenn  aber  das  ultraviolette  Licht  auf  eine  Cliinin- 
i'^wntr  fallt,  hu  verbreitet  si<'li  das  vom  Finnin  ausgcliendc  Licht  nach  allen  Richtungen 
•l»^  Raum«!  hin,  und  nur  ein  sehr  kleiner  Tlicil  desselben  trifft  das  Auge  des  Be- 
<i«<^hter*<.  dnlhT  dessen  Netzhaut  tn»tz  drr  vri'<^ff*eii  St«'igcrunvr  der  Helligkeit  des 
r!uoreH'in'nd«'n  Lirhts  nicht  stHrk«T  ln*h*iicht«'t  wird.  Auf  dii'><»  Erfahrung  ist  die  nbon 
•-'-yeliene  Angabe  iil»»'r  das  Vfrliiiltnils  dtT  H»'lli^kc'it  des  unveränderten  ultravioletten 
l.jrht«  und  der  dadurch  auf  Chinin  erregten  Fhmrescenz  ge«rniiidet. 

I-t  n  die  A])ertur  des  nlijectivj^lasi.'s  oder  des  davnr  stehenden  IVisnia,  wenn 
l-Tzt*-r»'s  die  fTi-uiidtliicli»'  des  Lichtkegels  l>ejrn»ii/t,  und  r  der  Abstand  d«'s  Bildes,  und 
d''rikt  mau  sicli  ferner  um  den  Hrt  des  Hildes  aK  Mittelpunkt  eine  Kugeltläche  vom 
Radius  r  jre<chlaL'»*n,  sn  würde  das  ultraviolette  Liidit,  wenn  es  .sich  unj:est«*»rt  fortpflanzte, 
%-in  di^r  Kujreltläche  nur  eine  Kliiche  vnn  der  (Tl^)f^e  a  l»clouchten.  Wäre  da».  Bild  aber 
n'ifCliiniii  uefalli-n.  »»n  würde  es  die  iranze  Kujreltläche,  »b-ren  <ir«"»fsL' 4 -i  r  -  ist,  gleichniälsiir 
i-'b'uchti-n.      Im    fr>tercn    Falle    ist    das    Licht    alsn    etuicentrirter    in    dem    Verliältnis.se 

4  T  r' 

-  im  VerLrleich    zum    lotzten-n    Falh*.    und  wenn   ein  Auge,   de'-^en    Pupille   ^^anz   in 
<t 

*\a*  ."^trahlcnbündel  beider  Liclitarteu  eingetau<ht  i>t.  sie  beid««  gleich  hell  sieht,  so  t'«»lgt, 

4  .7  /*' 

«iiT-  l»ei  gleicher  Verbreit unir«» weise  «la««  FluoreM-enzlicht   im  Vcrhältnif^  heller  .«»ein 

^  a 

'S»  ünlf      Letzterer   Bnich  war  bei   meincni  AppanU,   nach  An>tcllunir   der   nöthigen  Cor. 

r-^'tiont-n,  pleich  1*2<N>.     Daraus  fnlgt  alsD,  ilafs  das  ultravinlelte  Licht  auf  einem  Chinin- 

*■  hirm»^  aufgefuniren  etwa  12(M>  Mal  h»'llcr  erscheinen  muf^   al>  wenn  ••-  auf  einer  nicht 

r'jiin-^rirenden  matten  weifsen  Fläche  \on  r«»rzellan  aufnefanj^en  wird. 
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Die  Fluoroscon/  der  aUrk  HuOrescireniieu  Subalanzen  kann  man  in  jedem  SpeoCrni 
leicht  beobacliteii  und  erkennen.  Handfilt  n  sich  aber  dämm  die  BchwiL'liB(«n  Ond' 
der  Flnorescenz  wahrEsnehmen,  wie  x.  B.  die  der  Netxbaut,  so  kann  man  den  in  Fig.  13* 
dargettellteu  Apparat  mit  fulgenilen  Abänderungen  benutzen.  Uan  macht  das  enli 
Spectnim  sehr  unrein,  indem  man  den  enten  Spalt  bei  e  ganz  wegnimmt  und  das  Pritnu 
e  ziemlich  nahe  an  den  Schirm  f  heranrüfkt;  dabei  lä&t  m&a  die  Grenze  des  Viole 
auf  dem  Schirme  f  gerade  deaaen  weit  geöffneten  Spalt  beröhren.  Von  dem  FernruhrJ 
läTst  man  nur  die  Objectivlinao  stehen,  und  bringt  dann  in  deren  Brennpunkt,  wo  da 
ultraviolette  Licht  am  meisten  concentrirt  und  von  allem  weifaeu  Lichte  gereinigt  i«l 
die  fraglichen  Substausen.  Es  giebt  kaum  irgend  welche  Stoffe,  an  denen  man  ante 
solchen  Umständen  nicht  Spuren  von  Fluurescenz  wahrnähme.  Da  bei  dieaen  Venncliai 
auch  daa  unveränderte  ultraviolette  Licht  noch  sichtbar  sein  kann,  so  blickt  man  Bad 
'  der  untersuchten  Substanz  entweder  durch  ein  gellieB  oder  grünes  Glos  (am  b«Btea  ünn 
glag).  welches  das  Ultraviolet  auslöachi,  oder  durch  ein  schwach  brechendes  PnaoM 
welches  das  Ultraviolet  von  den  Farben  mittlerer  Brechbarkeit  trennt.  Die  Fluoreaeea 
der  Linse  and  der  Hornhaut  des  Auges  ist  leicht  nachzuweisen,  woun  man  ein  lebend 
Aoge  in  den  Focaa  ultravioletten  Lichts  bringt.  Die  Linse  wird  so  stark  b«leuoUd 
dab  man  noch  viel  beascr  als  bei  der  Beleuchtung  mit  gewöhnlich eni  Licht  (S.  25 — SM 
ihre  Lage  dicht  hinter  der  Iris  und  ihre  Form  erkennen  kann.  Die  fiuorescirende  Ltns 
terttrent  natürlich  eine  grofsQ  Menge  blauweifaen  Lichts  gleichmäfsig  über  den  ganjM 
Hintergrund  des  Auges.  Wenn  man  dagegen  ein  ultraviolettes  Spectmm  ItetrachUI 
sieht  man  dies  sehr  tcharf  und  fein  gezeichnet.  Daher  darf  man  nicht  daran  denkM 
dafs  das  überviolett«  Licht  dem  Auge  etwa  wegen  der  Flaoreacenz  der  Liuse  sicbtfa* 
würde.     Letztere  könnte  nie  ein  scharf  begrenztes  Netzhautbild  geben. 

In  derselben  Weise  wie  das  Ultraviolett  untersucht  man  das  änfs«rste  Both. 
IHe  Hethuden  der  Wellenmessungeu  gehören  in  die  physikalische  t>ptik,  anfwelcb 
ich  in  dieser  Beziehung  verweisen  mufs.  h 

Vor  N  E  w  T  o  k'b  Zeit  bestand  die  Farbentheorio  meist  ao*  unbe«tiiiiBil«D  Hj|iathaMi 
Da  das  ans  dem  gesammteil  weifseu  Lichte  ausgeschiedene  &rbige  Lkilit  als  Tlteil  aott 
wendig  immer  geringere  Intensität  hat  als  das  Ganze,  so  betrachtete  matt  in  älterer  £■ 
•lie*e  Vermindening  der  Lichtintensität  als  das  Wesentlichste  der  Fariie,  und  die  Hräwiii 
dei  AniSTOTELES,  Farbe  entstehe  durch  die  Uischung  von  WeiCi  und  Scbwmri,  xiUl 
viele  Anhänger.  Er  selbst  iat  unschlüssig,  ob  er  diese  Venaischmig  ab  eine  wahi«  Tu 
(chmelzaug  oder  mehr  als  ein  atomistisches  Über  oder  NebrnmoaiideTlieg*«  ieaka»  mI 
Das  Dniikc),  meint  er.  müsse  duKh  die  BeHexiua  an  den  Körpern  entaUheB.  dB  JBJ 
JMI<nii<>n  dM  Licht  schwäche.  Es  ist  dii-s  die  durchgängige  Ansicht  hi*  ■■»  *llliwifl 
der  iMTiKren  Zeit  z.  B.  bei  U^ntot-rccs,  Jon.  Fuiscbkr,  de  Doxixis,  Fcxk,  Nnvi 
{•iftiM  OtfKTiiR'*  Oeachichte  der  rarbenlohre!,  und  in  neuerer  Zeit  hat  Goktre'  na  tia4 
•imiMl  in  leiiier  Farbenlehre  in  vcrtheidigeii  gtsaebi.  Dieser  geb  csgenükb  ückt  dmi 
•w  «iw!  ErUärwtg  der  FarbeiterscbeiiiiuigcB  im  phyataÜM-Jw«  Stnae  n  gebea  —  d 
~*~*^  BMBiB«B,  Tfirdea  teiBe  Sät««  sinnkM  aria  — ,  «ondeni  er  mi^  aar  dia  Jk 
I  »Utpmtia  aa&Bslellen,  naier  denen  Farben  cbhuIms;  diese  «oOcb  cidi  i 
'  ieatheb  dari^aB.  Ab  soUlws  bctnektM  er  £•  FBifaea  tifiU 
c  gratt  Zahl  totcber  Medies  mactMn  dordhgeliendes  Lkte  roth,  ■■<hll>ii* 
>  Äiakl«  HmtergrvBde  bU«  tradicinasi.  WikKnd  nnn  Go««k  m  .AI 
1  4trAmädd  dM  Annronua  folgt,  daJs  im  Ucto  nrianktk,  od«  wit  Dofel 
,  Bm  Fwbea  n  enencen,  glaait«  <c  m  den  BradMiBafW  4) 
■dm  An  der  Tordvifateiv  gcflndai  n  hik«.  «cklw  aii 
,  mmitrm  fmbm  «fwage.  Wm  dadndk  mb  licMt  Mftat  pödR«  «vtde,  trW| 
mmitt.  Er  ifridM  «oU  dMM,  daia  daa  triOw  HaCn  dm  LkUe  tCs«B  Earrafic^ 
'       >  nv  BfaewgB^  br  Fute  itAig  ml    Wir  r 
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Knqierlichet  mit  dem  Lichte  davonfliege;  und  einen  andern  Sinn  könnte  es  doch  kaum 
haben,  wenn  es  eine  physikalische  Erklärung  sein  sollte. 

(jorruK  betrachtet  femer  alle  durchsichtigen  Köri>er  als  schwach  trübe,  so  auch 
du  IVismfty  und  nimmt  an,  dafs  das  Prisma  dem  Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zeigt, 
TOB  seiner  Trübung  etwas  mittheile.  Er  scheint  dabei  gemeint  zu  haben,  dafs  das 
Präna  nie  ganz  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene ;  denn  er  reiht 
«ie  in  der  Farbenlehre  an  die  Nebenbilder  an,  welche  parallele  Glasplatten  uud  Krystalle 
Ti«  Kalkspath  zeigen.  Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusammen- 
gnetiten  Lichte,  vollkommen  scharf  im  einfachen,  welches  Goethe,  wie  es  scheint,  aber 
nie  Tor  sich  gehabt  hat,  da  er  die  zusammengesetzten  Methoden,  welche  es  liefern  können, 
einnuchlagen  venchmahte.  Betrachte  man,  meint  er,  durch  das  Prisma  eine  helle  Flache 
uf  danklem  Grunde,  so  werde  das  Bild  vom  Prisma  verschoben  und  getrübt.  Der 
vonngehende  Rand  desselben  werde    über  den  dunklen  Grund   hinübergeschoben,  und 

Imeheine  als  helles  Trül)es  vor  Dunklem  blau.    Der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen 
Flidie  werde  aber  von  dem  vorgeschobenem  trüben  Bilde  des  darnach  folgenden  schwarzen 
^mdes  überdeckt  und  erscheine  als  ein  Helles  hinter  einem  dunkeln  Trüben  gelbroth. 
Wmim  der  vorangehende  dunkle  Rand  vor  dem  Grunde,  der  nachbleibende  hinter  dem- 
•dben  erscheine,  und  nicht  umgekehrt,  erklärt  er  nicht.     Auch  diese  Darstellung  der 
^Me,  wenn  man  sie  als  physikalische  Erklärung  fassen  wollte,  wäre  sinnlos.    Denn  das 
prämitische  Bild,  welches  in  diesen  Fällen  gesehen  wird,  ist  ein  potentielles,  also  nur 
der  geometrische  Ort,  in  welchem  rückwärts  verlängert,   sich  die  Lichtstrahlen,  welche 
in  du  Auge  des  Beol)achters  fallen,   schneiden   würden,   und  kann  also  nicht  die  phy- 
sikalischen Wirkungen  eines  trül>en  Mittels  ausüben.     Es  sind  diese  GoKTiiE'schen  Dar    OQS 
•teJIuagen   eben   nicht  als  physikalische  Erklärungen,  sondern  nur  als  bildliche  Versinn- 
iichangen  des  Vorgangs  aufzufasseu.    Er  geht  überhaupt  in  seinen  naturwissenschaftlichen 
.trhcit4*n   darauf  aus,    das   Gebiet   der    sinnlichen  Anschauung  nicht  zu   verlassen,   jede 
j'bysikalische  Erklärung  inuls  aber  zu  <len  Kräften  aufsteigen,  und  die  können  natürlich 
ujp  uliject  der  sinnlichen  Anschauun^i;  werden,   sondern   nur   Objecto  des  begreifenden 
Vf-nftandes. 

IHe  Versuche,  welche  Gokthk  in  seiner  P'arbenlehrc  anjjiebt,  sind  genau  beobachtet 

:iMd  lebhaft  beschrieben;  über  ihre  Richtijrkt'it   ist  kein  Streit.     Die  onts<?hei<lenden  Ver- 

-  iche  mit  m<"»glich8t  j^ereinijiftem  einfachen  Lichte,  aufweiche  Nkwton's  Theorie  <jregrün<let 

•t.  scheint  er  nie  nachgemacht  oder  «gesehen  zu  IuiIm-u.    Seine  übermiifsif*'  heftipfo  Polemik 

.-.-iTpn  Newton*  gründet  sich  mehr  daniuf,  dais  dessen  Fundanientnlhypothesen  ihm  nbsunl 

•  r^cheinen,   als  dafs   er  etwas  Erliebliches  jrcjren  seine  Versuche  oder  .Schlufsfolj:r(»runjxcn 

•  mruwenden  hätttr.  DerCtrund  aber,  weshalb  ilim  Nkwton's  Annahme,  das  weiise  Licht 
•- i  aus  vielfarbijjeiu  zusanimenfjesetzt,  so  absuni  erschien,  liejrt  wieder  in  seinein  künst- 
.••r*chen  .Standpunkte,  der  ihn  n«'>thigte  alle  Schönheit  und  Wahrheit  unmittelbar  in 
i«  r   sinnlichen  Ansehauung   aiisgedrückt    zu   suchen.      Die    l*hysi«ih»<rie  der  Sinnesemptin- 

<i':ng»'n  war  damals  noch  unentwickelt;  die  ZusanimeiiM'tzung  des  Weifs,  welche  Nf:wton 
'••hauptete.  war  <ler  erste  entschiedene  empirische  Seliritt  zu  (br  Erkenntnii's  der  nur 
■  :>M«-ftiven  Bedeutung  der  Sinnesemptindungi'U.  lud  (»oktiik  liatt»*  daher  ein  rieht i;res 
Virjerähl,  wenn  er  diesem  ersten  Schritte  heftig  opponirte,  weicherden  .,^chr»nen  Schein** 
.-r  Sinne «emptindunpen  zu  zerstören  drohte. 

FKh  grofse  Aufsehen,  welches  Gokthk's  Farbenlehre  in  Deut^^chland  machte.  ])eruhte 

•  ;m  Theil  darauf,  dafs  das  «;rüf>e  Publicum,  un;reübt  in  der  Strenge  wjv.sru'ichaft lieber 
'  r.T'-r^uchuniien,  natürlich  mehr  genei^rt  war  i'iner  künsth'risch  an^chauliclien  Darstellung 
;.-    4te{renst«tndes    ZU    folgen,     als    mathematisch    ]»hysikaliM'hcn    Al>»«tracti«»nen.       Dann 

•  — riiÄi  htiu^».'  sich  auch  «lie  HK<;»:L'sche  Naturphilosophie  «1er  t  JoKinKsrhen  Farbenlehre  für 
•r-    Zwvcke.      Hkc.ki.   wollte   iihnlich    wie    (tokthk    in    den    Naturer-choinuni^^en    den    un 

t.,.t:.  IbuF'-n  Ausdruck  gewisser  Ideen  odi-r  p'wisser  Stufen  »ics  dial»etis»h  «^ich  entwickeln- 
■.'Ti  I»»iik»'n^  ^»dien.  darin  liegt  seine  Verwandtschaft  mit  <ioj:THK  und  sein  principielb-r 
••   .'♦■:.-atz  L'»'gen  die  theoretische  Fhysik. 
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DtscARTEs'  machte  bei  Gelegenheit  seiiitT  Untt-rNuchuiigen  über  die  TUeoric  de« 
Bi^g'enl'Ogeaa  eine  neue  H>-potiie»e,  indem  er  nnnahm,  -üe  Theüchen,  »aa  denen  du 
Licht  bestelle,  hstlcn  niL-hl  blot  eine  geradlinii^e  Bewegung,  sondern  rotireu  auch  nocb 
um  ihre  Axe  und  von  der  Rotationsgeachwiadigkeit  hange  die  Farbe  ab.  Die  Botal.ion 
und  aoniit  auch  die  Farbe  könne  übrigene  geänderi.  werden  durch  Einwirkung  dnreh- 
«iobtiger  Körper.  Ähnliche  mechanische  VorBtellungeu  bildeten  sieh  Hookk  und  dk  l.i 
Hiuk;  letzterer  liefs  die  Farben  von  der  Stärke  abhängen,  mit  der  da«  Licht  den  3eh- 
ncrvi-n  triffl. 

Endlich  bewies  Nbwtiis'  die  ZuBammensetzung  des  weifsen  LichlE.  und  »chied  ein- 
facliee  Licht  ans.  zeigte,  dafs  die»  farbig  erscheine,  dafs  dessen  Farbe  durch  Absorptioa 
und  Brechung  nicht  weiter  verändert  werden  könne,  dnfa  verBchiedetiFarbigc«  Lieht  v«t- 
schiedene  Brechbarkeit  besitze,  und  dala  die  Farben  der  uattirlielien  Körper  dnreli 
veriohiedene  Absorption  und  Reflexion  der  verschiedenartigen  Lichtstrahlen  entctänden. 
I'brigen«  erklärt  er  die  Farbe  der  LicUtslrahlen  schon  durchaus  aus  ihrer  Wirkung  mF 
die  Netihaut;  nicht  die  Lichtttrshlen  seibat  seien  rotb,  sondern  sie  bewirkten  di« 
Empfindung  des  Roth.  Er  folgte  der  Emsnationstheorie  des  Lichtes;  Hyjiolhesen  Gber 
den  physikalischen  Unterschied  der  verschiedenfarbigen  Lichtarten  machte  er  nicht. 

Ziemlich  gleichzeitig,  I6EK),  hatte  Hüycihkns  die  Hypothese  aufgestellt,  dafs  (tu 
flicht  in  l'ndulationen  eines  feinen  elastischeu  Medium  bestehe;  diese  Hypothese  brachlt, 
Bi'lkm'  mit  Nbw*<)K'«  Entdeckungeu  in  Verbindung,  und  folgerte  daraus,  dafs  die  ein- 
fachen  Farben  Bich  durch  ihre  Hohwingungsdiiuer  unterschieden;  al)er  freilich  nahm  er 
/uervt  nii,  die  rotlien  machten  die  schnelleren  äcliwingungen,  und  fand  erst  spater  das 
Itiehtign;  Hahti.kv  stüttte  diese  Ansicht  richtig  auf  die  Farben  dünner  BIElt«hen.  Eiae 
lipitimmte  Knt«rheidiing  darüber  wurde  erst  möglich,  als  Th.  Yorsu  und  Faicsitct.  dm» 
Princlp  dnr  Interferen):  entdeckt  hatten,  und  durch  diese  Entdeckung  gewann  auch  tvVt. 
di«  Undulationsthnoric  eine  allgemeine  Anerkennung. 

(legen  Nkwtok's  Folgorung.  dnfs  die  Farbe  der  Strahlen  von  der  Brechbarkeit  at»- 
hÜDge,  Strahlen  von  einem  constanten  (irade  der  Brechbarkeit  übrigens  homogen  uffl  ~ 
von  iinverü  11  durlich  er  Farbe  seien,  trat  D.  Brkwstkr  auf  Er  meinte  beobachtet  zu  halei 
ilafa  homugenoa  Lichl.  wenn  es  darch  farbige  Mittel  gebe,  seine  Farbe  andern  küon 
und  meinte  auf  diese  Weise  aus  homogenem  Licht«  Weifs  ausscheiden  lu  können,  l 
■ohlofa  daraun,  dafa  ea  dreierlei  verschiedene  Arten  Lichi,  den  drei  sogenannten  Gruit^ 
färben  entipreehend ,  gebe,  rothes,  gell)«»  und  blaues,  und  dafs  jede  dioai-r  Lichtafte* 
l^trahleii  von  jedem  Grade  der  Brechbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Sjieclnun  liefer^i 
aber  m,  dah  da»  i-cllie  IJoht  am  mthen  Ende,  das  gelbe  in  der  Uilte.  das  Blau  am  blaui 
EikIh  (Iherwiage,  Farbige  Mitte)  sollten  die  verschiedenfarbigen  Lichter  gleicher  Bred> 
f{l  barkeit  in  vprsehiedelior  StSrkn  nbsorhiren  und  dadurch  von  einander  trennen  könne«.*' 
nsgiHi  llHKWKTKH  opponirten  Aiav,  Phifkr,  Mku.oki,  HEl.^tnol.T/^  F.  Bcrkakd".  Aab^* 
BiiiiRod  VUllen,  wo  durch  Contrast Wirkungen  der  nebensteheuden  lebhafteren  Farben  to 
Farbenton  der  durch  farbige  Gläser  «ehr  geschwüchten  Strahlen  verändert  erschien,  a»- 
aiidvrou  Füllen,  wo  die  oben  erwühnte  Änderung  der  Farbe  mit  der  Lichtstärke  in  S-^ 
ti'Hubl  liHiii,  Hlhfili  die  meisten  vou  Bkl'wstkii  geltend  gemachten  Beobachtungen  W^ 
dniu  idmii  »rhoii  t'i'Wilhutuu  l'mstande  her,  dafo  kleine  Mengen  weifsen  Lichts  dun;'* 
ninhrfmOiH  ItKlleniim  an  den  Oberfläehen  oder  durch  diffuse  Reflexion  in  der  SubUai 
diir  IMsmiHi  und  der  Auunnmeiiien  über  das  Gesichtsfeld  zerstreu)  waren. 

Die  Vnrgleluhung.ler  einfachen  Farben  mit  den  Tönen  wurde  von  Nuttt« 
lunral  ftii|(>'>telll;  er  verglich  aber  nur  die  Breite  der  Farbe nstreifen  im  Spectrum 
[irUini'U  mit  dou  niualkalitdien  Intervallen  der  phrj-gischen  Tonleiter,     Schon  Li 
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bemerkte,  daft  in  dieier  Abtheilung  viel  Willkiihrliches  wäre,  da  keine  festen  Grenzen 

im  Spectrom  beständen.    Nur  soviel  sei  richtig»  dafs  die  Farbenstreifen  vom  Roth  gegen 

das  Violet  dergestalt  in  der  Breite  anwachsen,  dafs  man  nicht  sowohl  die  Summe  ihrer 

Breiten«  ab  die  Summe  ihrer  Verhältnisse  zum  Maafse  derselben  nehmen  mufs,  so  wie 

v%  in  der  Musik  mit   den  T5nen   geschieht.     Ähnlich   urtheilte   dk  Mai  ran.    Indessen 

suchte  doch  Pater  Castel  auf  diese  Vergleichung  ein  Farbenclavier  zu  gründen,  welches 

tlorch  eine  gewisse  Farbenfolge  ähnliche  Wirkungen,  wie  die  Musik  hervorbringen  sollte. 

Hartlet,  welcher  die  Unterschiede  der  Farben   auf  Schwingungen  verschiedener  Lauge 

zurücksufuhren  suchte,  gewann  dadurch  die  Möglichkeit  einer  direoteren  Vergleichung 

mit  den  Schwingungszahlen  der  Töne.     In  demselben  Sinne  bemerkte  auch  Th.  Touiro, 

dafs  der  ganze  Tmfang  des  damals  bekannten  Theils  des  Spectrum  einer  grofsen  Sexte 

gleich  kommt,  dafs  Roth,  Gelb,  Blau  etwa  den  Verhältnissen  8:7:6  entsprechen.   Nach 

dem  nun  in  neuerer  Zeit  die  Gröise   der  Wellenlängen   für  die  verschiedenen  Farben 

namentlich  durch  Fracnhofer's  Messungen  genauer  bekannt  geworden  ist,  hat  Drobisch* 

wieder  versucht,  die  Vergleichung  der  Farbenscala  mit  der  Tonscala  herzustellen.    Er 

fcrgleicht  wie  Newton*   die  Breite   der  Farben   mit   den  Intervallen   der   sogenannten 

9       f>       4       3       5      16 
vhrrpschen  Tonart  1  :    —  :     -  :  -.,-  •    ö'  *  "q   '  "ö"  *  '^-    ^*    ^^^^^   ^^^  Verhältnifs  der 

Wdknlängen  far  die  Grenzen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum,  wie  es  Fraunhofer 
iMginessen  hat,  kleiner  ist  als  eine  Octave,  so  erhebt  er  alle  jene  Verhältnifszahlen  in 

«ine  Potenz,  als  deren  Exponent  er  erst  --,  später  ■=■  wählte.   Dadurch  erhält  er  folgende 

o  I 

Tiiel.  in  der  di«;  Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  ausgedruckt  sind : 

f*'"^*^    Linie  B  =  687,8 


Roth 


I 


6-2l>,0 


Oraiijre 


C  =  655,6 
IJ  =  588,8 


(;«-Ui 


<iriin 


HUn 


In({i;.M) 


Vi«)li-l 


5X8,«; 
'537,7 
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( 
I 
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4s<;,i 


44r,,2 


K   -  5-2«;,5 


F     --  4H5,»> 


(i  -  42<m; 


//  __  :«*♦;.:). 


Dil-  (frfiiz»-n  der  Farlirii  unter  «irli  stiinincii  in  dii-^fm  Si-lit-nia  zifnilich  put  mit 
'*''Miatürlii'lit.'n  ü)>«'n"in;  zworknuii'^'ij^'  iin"»cht«'  »'S  vielleicht  sein  statt  der  kleim-n  Ti-rz 
'*••*  jrrofM.'  zu  ni'linii'n,  aN«»  dit»  jranze  ViTgleiehunjr  auf  die  l)urti)nleiter  zu  Imuen,  wi« 
l*»"»iHii  aueli  >elli-t  bemerkt;  dann  titdr  die  Gn'nze  des  Oranjr«*  nnd  (lell»,  dio  im 
"*'JL'vn  Srhema  im  (ioldL'».'!!»  bt-i  I)  li«'>ft,  dem  reinen  iJelb  nälit^r.  Aber  wenn  auch  in 
^'•'^ni  die  Venrleichunvr  "Stimmt,  so  verues«*e  man  nieht.  dafs  d«'r  franze  Sinn  der  Ver- 
-;*"'' huiij;  7wi«iehi'n  S«'liall-  uml  Lielitwfllen  srhon  durch  die  Erh»*hunj?  d»T  musikalischen 
*'rniilti:i^s»f    in    ein^r    gt)»n>eli«*ue    Potenz    vi.'rlor«'n    pesrangcn    ist,    dafs    die    Enden    dcM 
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rSlO  ZWEITER  ABSt  HKITT.  DIE  LEHRE  V.  D,  GESICHTSEMPFIXDrSGEN.  §  äO. 
Spectrum  wiilküiirlirh  abgebrochen  sind,  du  in  der  Tbat  die  ei^hwacb  wirkenden  Eni]- 
ffirbeiL  des  Speutrum  an  beiden  Seiten  viel  weiter  reichen,  dals  die  Newton '»che  Ab- 
tbeiloiig  der  7  Hauptfarben  schon  willkübrlich  gemacht  und  nur  der  musikalisohea 
Analogien  wegen  so  gewählt  ist  —  Goldgelb  verdiente  roindeitens  ebenso  gut  »einen  Plau 
S70  Ewistben  Oelb  und  Orange,  wie  Indigo  zwischen  Blau  und  Violet,  elienso  GelbgrSn  und 
BUugriin,  —  und  dafs  endlich  Grenzen  der  Farben  im  Spectrum  wirkliob  nicht  existiiev, 
BOTidcin  von  uns  nur  der  Nomenclatur  zu  Liebe  willkiihrlich  gezogen  werden.  Ich  selb« 
glaube  deshalb,  dafis  iIibbo  Vergleiohungen  gar  keinen  Wertb  haben. 

Endlich  hat  nueb  Ukqeh'  versucht,  auf  die  Vergleicliung  der  Lichtvrelten- 
vcrhältnisae  mit  den  niusikalisclicn  Intervallen  eine  Theorie  der  ästhetischen  Farben- 
barnionte  zu  gründen.  In  seineu  factischen  Angaben  über  die  harmonirenden  Farben 
scheint  viel  Wahres  zu  sein,  was  grofaentheils  aus  Kunstwerken  richtig  abstrahirt  iH; 
aber  «eine  Theorie,  die  Vergleichiing  mit  den  musikalischen  Verhältnissen,  ist  etwu 
gewaltsank  erzwungen.  Auf  seiner  chromharmoniBcben  Scheibe  hat  er  Farbentöne  *fr 
samm  enges  teilt,  die  den  12  halben  Tönen  der  Octave  entsprechen  sollen,  zu  welchm 
Zweck  er  aber  zwischen  Violot  und  Roth  purpurrothe  Farben  einschaltet,  die  als  ein- 
fache Farben  nicht  cxistiren.  In  diese  purpurnen  Tims  läfaf  er  die  FBArvEOi'KK'scbai 
Linien  O,  II,  A  fallen,  während  die  beiden  ersteren  das  reine  Violet  begrenzen.  ^ 
letztere  dem  reinen  Roth  angehört.  Die  einfachen  Farben,  welche  über  das  VioM 
liinaiisliegen,  sind  in  Wahrheit  blau,  nicht  purpurroth.  Die  vollkommenste  HamOak 
soll  dem  Duruocord  entsprechen.  Dieser  liefert  auf  seiner  Scheibe  z.  B.  die  viel  g«seluu 
Zusammenstellung  der  italienischen  Haler:  Roth,  Griin,  Violett.  Aber  der  richtigt 
Duraccord,  wenn  man  Grün  als  grofse  Terz  nimmt,  wäre  Roth,  Grün,  Indigblau.  Dm 
antiken  Malern  fehlt  ein  gutes  Roth,  sie  brauchen  Mennige,  Orange,  dafür  und  biUn 
den  Accord:  Orange,  Grünblau,  rötblich  Yiolet.  Die  MoUaccorde  geben  einen  sanfton 
und  trüberen  Eindruck,  die  verminderten  und  übermäfsigen  Dreiklänge  geben  eim 
pikanten,  weniger  künstlerisch  reinen  Eindruck.  Ich  glaube,  dafs  man  für  die  rivhtiga 
Beobachtungen  der  Farbenwirkung,  die  sich  bei  Ukck«  linden,  statt  der  erzwane«ii(i 
musikalischen  Analogien  einen  anderen  Grund  suchen  mufs.  Die  gesättigten  Farbn 
bilden  in  der  Tbat  eine  in  sifb  zurücklaufende  Reihe,  wenn  wir  die  Lücke  xwischen  dtt 
Enden  des  Spectrum  durch  die  purpurnen  Töne  ergänzen,  und  dem  Ange  scheint  u  Vt. 
genehm  zu  sein,  wenn  ihm  drei  Farben  geboten  werden,  die  ungefähr  gleiehweit  ia  AfT 
Reibe  hu  sein  anderliegen.  Die  oben  erwähnte  berühmte  Zusammenstellung  der  italiemid>M 
Maler:  Roth,  Grün,  Violett,  welche  keinem  richtigen  Duraccorde  entspricht,  ent^ritU 
ia  Wirklichkeit  den  drei  Grundfarben  von  Tu.  Yoi'SC.  und  darin  kann  der  Onind  ihft 
Bsthatischen  Wirkung  liegen.  Andere  Farben,  in  richtiger  Distanz  von  einander  ge«iUU 
lUHchen  einen  ähnlichen  befriedigenden  Eindruck.  Wo  zwei  derselben  sich  in  teb' 
nähern,  -»ii-d  der  Eindruck  minder  rein.  Das  ist  vielleicht  die  Bedeutung  von  TsokB* 
Beobachtungen;  übrigens  kann  offenbar  bei  der  sogenannten  Farbenharmonie  von  ein«* 
80  strengen  Bestiininung  wie  bei  den  musikalischen  Inten-allun  nicht  die  Hede  sein.' 


'    rnOEB,    Dii^tl  ekn<nl>armonlq»t.     oai[in(tiii  lasi.    PfssKid.  Ann.  LXSXVII.    I21-I£S.  C.  R.  3 

'  Eingehendere  Auskunft  über  die  bisher  ange«t«lllcn  Vcrgleichungen  de 
fachen  Farben  mit  den  Tonintervallen  Hndet  man: 

1703.      I.  Nbxttos.     Optic».    Lib.  I.     Pars  2.     Frop.  3. 
1725—35.  L.  B,  Ctsrnci..     Ctnrtcin  oeiilairf  in  Jouru.  dt  Trei-inir. 

17S7-      iiK  H*iiiA\  jlf™   de  FAead.  rf«  Sc.     1737.    p,  61. 

1772,       Launkkt.     Vnrbenijyramide,     Augsburg  1772.     %  19. 

1772.      Hamtf.ev  in  Priksti.k^  Geschichte  der  Optik.    S.  64!). 

im'2.       Tj..  Yor-ii:   Phil    Tramnct.     1802.     p,   SU. 
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§  20.    Die  zusammengesetzten  Farben. 

Wir   haben  gesehen,    dafs   homogenes  Licht  von  verschiedener  Brech- 
barkeit und  Schwiugungsdauer  die  Empfindung  verschiedener  Farben  in  un- 
i^erem  Sehnervenappamte  her\orbringt.    Wenn   nun   ein  und  dieselbe  Stelle 
der   Netzhaut    gleichzeitig  von   Licht  zweier   oder   mehrerer  verschiedener 
<irade  der  Schwingungsdauer  getroffen  wird,   so   entstehen   neue  Arten  von 
Farbenempfindungen,  welche  im  Allgemeinen  von  denen  der  einfachen  Farben 
des  Spectrum  vei-schieden  sind,  und  welche  das  Eigenthümliche  haben,  dafs 
aus  der  Empfindung   der  zusammengesetzten  Farbe   nicht   erkannt   werden 
kann,  welche  einfache  Farben  in  ilir  enthalten  sind.    Es  läfst  sich  vielmehr 
im  Allgemeinen  die  Empfindung  jeder  beliebigen  zusammengesetzten  Farbe 
darch   mehrere   Arten   der   Zusammensetzung   verschiedener  Spectralfarben 
^vorbringen,  ohne  dafs  es  auch  dem  geübtesten  Sinnesorgane  möglich  wäre, 
ohne  Hülfe  physikalischer  Instmmente  zu  ennitteln,  welche  einfache  Farben 
in  dem  zusammengesetzten  Lichte  verborgen  sind.    Es   unterscheidet   sich 
dadurch  das  Auge  in  seiner  Reaction  gegen  die  Ätherschwingungen  wesent- 
lich Tom  Ohre,  welches,  von  Tonwellen  verschiedener  Schwingimgsdauer  ge- 
tnBpn,  die  einzelnen  Töne  zwar  zu  einer  Gesammtempfindung  eines  Accords 
Teri»indet,  aber  doch   jeden  einzelnen    einzeln   darin  wahrnehmen   kann,  so 
<Ws  zwei  aus  verschiedenen  Tönen   zusammengesetzte  Accorde    dem   Ohre 
niemals  identisch  erscheinen,  wie  es  für  das  Auge  verschiedene  Aggi*egate 
zusammengesetzter  Farben  sein  können. 

AVas  hier  gesagt  ist,  bezieht  sich  auf  die  unmittelbare  Sinnesempfindunp, 
und  wird  keineswegs  unigestofseu  durch  die  Erfalirung,  dafs  uns  ein  Act  des 
Irtheils  zuweilen  die  Zusammensetzung  wenigstens  der  Haui)tsa('he  nach 
riditijf  erkennen  läfst.  Wer  einige  Erfalirung  über  die  Resultate  der  Mischung 
farbigen  Lichtes  hat,  glaubt  zuweilen  in  einer  Mischfarbe  die  einfachen 
h^Wn,  welche  sie  zusammensetzen,  wirklich  zu  sehen,  und  giebt  an,  ob 
"lelir  von  der  eiiuMi  oder  andcn-en  darin  sei.  Indessen  wird  dann  ein  Act 
*^^^  auf  Erfahrung  gegründeten  Titheils  mit  einem  Acte  der  Empfindung  ver- 
^♦"("iMt.  Wenn  man  z.  l\.  Purpur  betrachtet,  so  kann  man  wissen,  dafs  es 
ül'erwjejrend  aus  I^oth  und  Violet  zusanunengesetzt  sei.  und  in  welchem 
^^•rhiiltnisse  beide  ungetahr  gemischt  sind.  Aber  mau  kann  nicht  wissen. 
"^'  in  der  Farbe  noch  untergeordnete  Mengen  von   Orange   oder  IMau   ent- 


'n">2.      DiioniscH.      Aff/nnull    d.   muhsische)}   (usdl'uh.    der  M'i.^s      Bd.    II.     .S<7:m>j.7^- 

h^ruhtc  ihrscibeti.     Nnvhr    IH.VJ.     J>nf/,f.   Ann.  LXXXVIII.     511»— 52t;. 

T'n.;kk,  7'o77.  Ann.     LXXXVII.     121-lJs      r.  K.  XL    239. 
***'»l.       rsi.KU,     Di.sqite  chrondHinnoniqne.     (iöttiiiLTue. 
'^^.V      H.  Hki.miioltz,  Sit:br.  d.  Akad,  d.  Wis.s  :n  IkrUn  isöö     .^.  im.  Inst  1H5G.  p.  222. 

,1.  .1.     Oi'PKi..     i'bcr  das  optisiJke  Antdminn  df r  niu'^ikali'^rhcn  Tonarten.    Jahres- 
btr.  drr  Frank  f.    Vtrs.   1S51— 55.     j».  47    -55 

E    t'HKVKKiL.      J^cmarqut^  snr  //■>  harnnntirs  des  umhur'^.     ('.  R.  XL     230  bis 

242;   Kdinb    Journ     2.     I    lOr,-   IGs 
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halten  sind.  Wäre  es  die  Empfindung  und  nicht  blos  das  auf  Erfahrung 
gestützte  ürtheil,  so  müfste  man  das  letztere  ebenso  gut  ermitteln  könneo^ 
als  das  erstere.  Beim  Weifs,  welches  die  gröfste  Mannigfaltigkeit  der  Zu- 
sammensetzung zuläXst,  wird  es  Niemandem  einfallen,  heraussehen  zu  wollen^ 
welche  einfachen  Farben  darin  enthalten  sind,  ob  zwei,  oder  drei,  oder  vier, 
imd  welche  besonderen.  Wie  leicht  aber  Täuschung  hier  möglich  ist^  zeigt 
das  Grün,  in  welchem,  getäuscht  durch  die  Mischung  der  Malerfarben,  so- 
w^ohl  das  Gelb  als  das  Blau  zu  sehen  Männer  wie  Goethe  und  Bbewster 
behauptet  haben,  während  jetzt  nachgewiesen  worden  Lst,  dafs  Grün  aus 
jenen  Farben  gar  nicht  zusammengesetzt  werden  kann,  wenn  man  nicht  Mo- 
dificationen  derselben  nimmt,  die  selbst  schon  grünlich  sind. 

Am  auffallendsten  wird  die  Täuschung,    als  könnte   man  zwei  einfache 
Farben  gleichzeitig  an  demselben  Orte  sehen,  wenn  eine  Hache  gleichzeitig^ 
von  zwei  verschiedenen  Farben  erleuchtet  wird,  aber  so  dafs  an  einzelneii 
Stellen  die  eine,  an  anderen  Stellen  die  andere  überwiegt,  namentlich  wenA 
die  eine  den  Grund  füllt,    die   andere   darauf  eine   regebnäfsige  Zeichnon^ 
bildet.    Besonders  günstig  ist  es  auch,  wenn  die  Zeichnung  oder  die  Flecken 
ihren  Ort  wechseln.     Dann  glauben  wir  oft  die  beiden  Farben  gleichzeitig, 
die  eine  gleichsam  durch  die  andere  hindurch  an  demselben  Orte  zu  seha. 
Wir  verfahren  in  solchen  Fällen  ebenso,  als  sähen  wir  Objecte  durch  eiBfli 
farbigen  Schleier,    oder  von   einer  farbigen  Fläche  gespiegelt.    Wir  haben 
durch  Erfahnmg  gelernt,   uns  auch    unter  solchen  Umständen   ein    richtige» 
Urtheil  über  die  wahre  Farbe  des  Objects  zu  bilden,  und  dieselbe  Scheidrä|p 
zwischen  der  Farbe   des  Grundes  und  des  darauf  unregelmäfsig  verbreiteten 
Lichts  nehmen  wir  dann   auch   in   allen   ähnlichen  Fällen  mi  Urtheile  vöt, 
wobei   uns    später   zu    beschreibende    subjective  Whkun^en    der  Nachbilder 
unterstützen.     Will  man  die  Empfindung  der  Mischfarben  ungestört  habeHr 
so  niufs  eben    das   «remischte  Licht  in  dem  ganzen  Felde,  wo  es  verbrötet 
ift,  pfl<*irhmäfsig  gemischt  sein. 

In  einzelnen  Fällen,  namentlich  wenn  zwei  Farben,  ilie  im  SpectruH* 
viftii  au?*riiiander  liegen,  ein  scharf  begrenztes  Feld  füllen,  erkennen  wir  di^ 
Farbi'U  an  den  Itändeni  mittels  der  Farbenzerstreuung  im  Auge*  von  einander 
^('HhiuU'.n.  Auch  das  giebt  natürlich  keinen  brauchbaren  Einwurf  gegen  deB 
$iufli.f'HU'Mtm  Satz,  da  in  diesem  Falle  das  Auge  selbst  wie  ein  Prisma  wiifctr 
und  h^-wirkt,  dafs  verschiedene  Tlieile  der  Netzhaut  von  dem  verschiedeO' 
farbi^<rn  Licht«?  j<«*troffen  werden. 

l)U' /SU'ihodm  um  verschiedenfarbiges  Licht  zusammenzusetzen' 
und    di<r    Wirkung   des  zusammengesetzten  Lichts  auf  das  Auge  zu    pnifeO- 
"ind    di<!  fol^fndf'n: 
v^;  \)  Man  hrinjrt  verschiedene  S[>ectra  «>der  verschiedene  Theüe  desselben 
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>IK'ctruni  zum  Decken.     So  erhält  man   die  Zusammensetzungen  je  zweier 
fintucher  Farben. 

2]  Man  blickt  durch  eine  ebene  Glastafel  in  schräger  Kichtung  nach 
viuer  farbigen  Fläche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  der 
(■la>tafel  ihm  gleidizeitig  Licht  eines  andersfarbigen  Ob jects  durch  Keflexion 
zuwendet.  .So  gelangt  in  das  Auge  des  Beobachters  gleichzeitig  von  der 
*tla>tafel  durchgelassenes  Licht  der  einen  und  reflectiites  Licht  der  anderen 
Farbe,  und  beide  treffen  dieselben  Theile  der  Netzhaut.  Auf  diese  Weise 
kann  man  namentlich  beciuem  die  zusammengesetzten  Farben  der  Xaturköi7)er 
weiter  zusammensetzen. 

.1)  Man  läfst  auf  dem  Farbenkreisel  Scheiben  schnell  rotiren,  auf  denen 
\ersihiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.  Ist  dit»  Rotation  schnell  genug. 
s>  verbinden  sich  die  Eindrücke,  welche  die  verschiedenen  Farben  auf  der 

Netzhaut  machen,  zur  Kmi)ftndung  einer  einzigen  Farbt\  der  Mischfarbe. 

4)  Man  betrachtet   die  Grenze  zweier  verschiedenfarbiger  Felder  durch     ^^ 

m  duppeltbrechendes  Prisma  aus  Kalk.^path,    so  dafs  die  I)oi)|)elbihler  der 

«irtrDzhnie  auseinander  geschoben    werden.     Zwischen  diesen   beiden  Bildern 

Jer  Grenzlinie  erscheint  dann  die  Mischfarbe. 

Alle  vier  Mt*t beiden  geben  in  Kücksicht  der  Farbenmischung  gU^iche  ^>7i 
Kt^ultate,  ihre  Ausführung  wird  unten  specieller  beschrieben  werden.  Nicht 
ansewendet  werden  daii  dit?  Methode  der  Mischnng  i>ulveriger  oder  flüssiger 
hinneiite,  welche  von  Xkwton  uml  vielen  anderen  rhysikern  als  gleichgeltend 
uiit  der  er>ten  Methodt».  der  Mischung  von  Sjiectralfarben,  betrachtet  worden 
>t.  U'nn  der  gemischte  Farbstoff  giebt  keineswegs  ein  Licht,  welches  die 
>mmnt'  der  von  <len  einzelnen,  in  der  Mischung  enthaltenen  Farbst<iflen 
U'titrtirten  Lichter  wäre. 

Xrlnnen  wir,  um  dies  deutlich  zu  machen,  zunächst  farbige  Flüs.sig- 
Kiifi'n.  I)as  Licht,  welches  durch  >ie  hindurch^a'ht,  wird  durch  Absorpticni 
-«■i.trl»t.  d.  h.  e>  werden  von  den  ver'^chiedent'arhigen  Strahlen  des  weifseu 
Luiits  einige,  schon  nachdem  >i(^  eine  kurze  Strecke  in  der  Flüssigkeit  zu- 
vurkiri'leiil  haben.  >o  j-eschwächt,  dafs  ^ie  verschwinden,  während  andere 
'•'»L'iTc  Strecken  der  Flüssigkeit  durchlaufen  können,  nhne  merklich  ^e- 
^'liwiulit  /u  werden.  In  dem  ausgetn*tenen  Lichte  überwiesen  die  letzteren. 
''!'!  ili»>es  Licht  hat  al>n  die  Farbe  derjenigen  Strahlen,  welche  am  wenigsten 
■"'•  «Kt  Flü>>igkeit  absorbirt  werden.  Diese  Ab.^orption  einzelner  Farben 
^'^  >|MMtruni  kann  man  nachweisen,  wenn  man  solches  Licht.  \\elclie>  durch 
•iii^  faibine  Flüssigkeit  (oder  farbiges  (ila>-  L-e^angen  i^t.  nachln*r  ein  Trisnui 
.'■i^Mivn  lafst.  un<l  ein  Spectrum  bildet.  In  dem  Spectrum  fehlt  dann  eine 
"'••lU'  \nn  larben.  oder  i>t  sehr  schwach,  während  dit*  Theile  dt's  Spectruni. 
'^•■'•n  larbe  der  der  Flüssigkeit  eiU>piicht.  die  »jewrihnliche  Helligkeit   haben. 

Mi>rht  man  mm  zwei  farbige  Flü>siü:keiteu  miteinander,  welche  ^icii 
'■'-»•liH'itii:  chemisch  nicht  verändern.  >o  «lais  die  Absnrptit»n>kraft  jeder 
*Hi/fliien  für  die  verschie^lenfarbiuen  LichtstrahltMi  unverändert  bleibt,  so 
-'"♦.Ml  nur  Milche  Strahlten  durch  »iie  Mischuni!.  welche  V(»n  keiner  der  beiden 
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Flüssigkeiteu  absorbiit  weiden.  Das  &iud  gewöhulieli  die  Strahlen,  welche 
in  der  jirismatischen  Reihe  iü  der  Mitte  liegen  zwischen  den  Farben  der 
beiden  gemischten  Flüssigkeiten.  Die  meisten  blauen  Köri)er,  z.  B.  die 
Kupferoxydealze,  lassen  die  blauen  Strahlen  ungeschwächt,  etwa-s  weniger 
gilt  die  grünen  nnd  violetten,  schlecht  dagegen  die  rothen  und  gelben  hin- 
durch. Die  gelben  Farbstoffe  dagegen  lassen  fast  alle  das  Gelb  ungeschwächt, 
gut  auch  noch  Koth  und  Grün,  schlechter  Blau  und  Violet  hindurch,  unter 
solchen  Umstanden  wird  durch  eine  Mischung  einer  gelben  und  blauen 
Hüssigkeit  meistentheils  das  Grün  am  besten  hiiidurcbgehen,  weil  die  blaue 
Flüssigkeit  die  rotlien  und  gellten,  die  geibe  Flüssigkeit  die  blauen  und 
violetten  Strahlen  zuriiekhalt.  Es  ist  eine  Wirkimg  derselben  An,  als  wenn 
man  Licht  durch  zwei  ven^chiedenfarbige  Glasplatten  liinter  emander  gdiea 
läfst,  wodurch  es  immer  viel  mehr  geschwächt  wird,  als  wenn  es  durch 
zwei  Platten  gleicher  Farbe  gegangen  ist.  Aber  es  ist  klar,  dafs  hi^bti 
keine  Sunimation  des  Lichtes  stattfindet,  welches  jede  einzelne  Flüssigket 
für  sich  hindnrchlärst,  sondern  im  Ge^entheil  eine  Art  von  Subtraction,  iiBo- 
fem  die  gelbe  Flüssigkeit  von  den  durch  die  blaue  gegangenen  Strahlen 
noch  alle  die  wegninnnt,  welche  in  ihr  der  Absorption  verfallen.  Daher 
sind  auch  Mischungen  farbiger  Flüssigkeiten  in  der  Regel  viel  dunkler  >li  ■ 
jede  einzelne  Flüssigkeit  für  sich. 

Bei  den  pulverigen  Farbstoffen  verhält  es  sich  ganz  ähnlich.  Wir  müfaH 
jedes  einzelne  Pnlvertheilcheu  eines  Farbstoffes  als  ein  kleines  durchsichtig» 
Körjwrchen  betrachten,  welches  das  Licht  durch  Absorjrtion  ijirbt.  Allerdings 
ist  daji  I'ulver  solcher  Farbstoffe  im  Ganzen  genommen  in  hohem  Grade  na- 
durchsichtig.  Indessen  wo  wir  Gelegenheit  haben  Farbstoffe  in  zu»imnien- 
hängenden  Masisen  von  gleichjuäfsig  dichter  Structur  zu  sehen,  finden  wirst« 
wenigstens  in  dünnen  Blättern  durchsichtig.  Ich  erinnere  an  den  ki^&lJillt- 
sirten  Zinnober,  Grünspan,  Chroniblei,  das  blaue  Kobaltglas  u.  s,  w.,  welcbt 
wir  in  fein  ]mlverigem  Zustande  als  Farbstoffe  benutzen. 

Wenn  nun  Licht  auf  ein  solches  aus  durchsichtigen  Theileu  hestehendai 
Palver  fällt,  wird  ein  kleiner  Theil  an  der  oberen  Fache  reflectiit.  derfittt 
dringt  ein,  und  wird  ei'St  von  den  tiefer  liegenden  Begi"enzungsflächen  dtf 
I*iitvertheilrhen  zurückgeworfen.  Eine  einzelne  Tafel  von  weifsem  GIW 
reäectirl  von  senkrecht  einfallendem  Lichte  '/an,  zwei  solche  Via,  einegrefte 
Zahl  faft  alles.  Bei  Pulver  aus  weifsem  Glase  müssen  wir  folglich  schUef*«. 
dafs  bei  senkrechtt'r  Incidenz  ebenfalls  nur  V«  des  auflfallenden  Lichts  v» 
der  oberKtea  Schicht  reflectiit  wird,  das  übrige  von  den  tieferen  Schichtff. 
Ebenso  mofo  es  sich  für  blaues  Licht  bei  blauem  Glase  rerhalleu.  Es  wirf 
al«o  bei  farbigen  Pulvern  stets  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  LichK^t 
welches  sie  geben,  von  der  obersten  Schicht  reflectirt,  bei  weitem  das  mei^ 
auM  tieferen  Schichten.  Das  von  der  obersten  Fläche  reflectirte  Licht  i^ 
weife,  wenn  die  Reflexion  nicht  eine  metallische  ist;  erst  das  aus  den  tiefere» 
Flächen  zurückkehrende  ist  durch  Absoi7>tion  gefärbt,  um  so  tiefer,  je  Uagtf 
Ndn  Weg  in  der  Substanz  gewesen   ist.     Daher   ist  auch  gröberes  Pnh^ 
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Ibea  FaitetoflEB  dunkler  gefitebt  als  feineres.  Bei  der  Befleiion  kommt 
imKch  nur  auf  die  Zahl  der  Oberflächen  an,  nicht  auf  die  Dicke  der 
eben.  Sind  letztere  grSfeer,  so  mofs  das  Licht  einen  längeren  Weg  in 
lobstaiis  xnrficldegen,  um  die  gleiche  Menge  reflectirender  Oberflächen 
eÜBD,  als  wenn  sie  kleiner  sind.  Die  Absorption  der  absorbirbaren 
las  ist  also  in  einem  groben  Pulver  stärker,  als  in  einem  feineren« 

hat  eine  dunklere  und  gesättigtere  Farbe  als  letzteres.  Die  Beflexion 
en  Oberflächen  der  Pulvertheilchen  wird  geschwächt,  wenn  wir  ein  Si7e 
{es  Veibindungsmittel  zwischen  sie  bringen,  dessen  Brechungsvermfigen 
ihrigen  näher  steht  als  das  der  Luft  Trockene  Pulver  von  Pigmenten 
deshalb  in  der  Begel  weifelicher,  als  wenn  sie  mit  Wasser  oder  mit 
noch  stärker  brechenden  Öl  durchtränkt  sind. 
Wem  nun  ein  gemischtes  farbiges  Pulver  Licht  nur  aus  der  obersten 
ht  reflectirte,  In  welcher  Theilchen  von  beiden  Farben  gleichmäßig 
i  einander  liegen,  würde  das  zurQckgeworfene  Licht  wirklich  die  Summe 
lichter  sein,  welche  die  einzelnen  ungemischten  Pulver  geben.  FQr  die 
m  Menge  reflectirten  Lichtes  aber,  welches  aus  den  tieferen  Schichten 
ikkommt,  ist  das  Verhältnis  ebenso  wie  bei  gemischten  fiurbigen  Flfissig- 
n,  oder  hinter  einander  gelegten  farbigen  Gläsern.  Dieses  Licht  hat  auf 
m  Wege  Pulvertheilchen  von  beiderlei  Art  passiren  müssen,  und  ent- 
iho  nur  noch  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  beide  Arten  von 
nkomchen  hindurchgehen  können.  Für  den  gröfseren  Theil  des  Lichten, 
kes  von  gemischtem  Farbenpulver  zurückgeworfen  wird,  findet  also  nicht 
Addition  beider  Farben,  sondern  in  dem  Sinne,  wie  vorher  erläutert 
ie.  eine  Subtraction  statt.  Daher  erkläit  sich  auch  die  Thatsache,  dafs 
lischungen  von  I^gmenten  viel  dunkler  sind,  als  die  einfachen  Pigmente, 
mtlich,  wenn  ihre  Farben  weit  auseinander  liegen.  Zinnober  und  Ultra- 
D  geben  z.  B.  ein  Schwarz^*au,  welches  kaum  einen  Schein  von  Violet, 
Mischfarbe  des  rothen  und  blauen  Lichtes,  hat,  weil  das  eine  Pigment 
>trahlen  des  anderen  fast  vollständig  ausschliefst.     Bequem  kann  man 

Unterschiede  sichtbar  machen,  wenn  man  auf  einen  Farbenkreisel, 
IBl,  am  Rande  Sectoren  a  und  h  mit  zwei  einfachen  Farbstoffen  über- 
.  in  der  Mitte  c  aber  die  Mischung  der  Farbstoffe 
t  aufträgt.  So  geben  Kobaltblau  und  Chromgelb  am 
e,  wo  sie  getrennt  aufgetragen  sind,  und  beim  Drehen 
Scheibe  sich  der  Eindnick  ihres  farbigen  Lichtes 
in  der  Netzhaut  verbindet,  weifsliches  Grau,  während 
materielle  Mischung  ein  viel  dunkleres  Grün  giebt. 
Es  dürfen  also  die  Kesultate  der  ^lischung  von 
rforben  durchaus  nicht  benutzt  werden,  um   daraus  ^,^  ^^^ 

u*se  auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  zu  machen. 
4  z.  B.  der  Satz,  dafs  (Jelb  und  Blau  Gi1in  giebt,  für  die  Mischunji 
Malerfarben   ganz    richtig,    aber   fälschlich    auf  die  Mischung  farbigen 
ies  fibertragen  worden. 
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Obgleich  nun  die  Bezeichnungen  Farbenmischung  und  Mischfi 
von  der  Mischung  der  Farbstoflfe  hergenommen  sind,  so  wollen  \sir  ßi( 
nächst  auch  für  die  Zusammensetzung  farbigen  Lichtes  beibehalten,  auf  ^  ( 
sie  nicht  ganz  rechtmäfsiger  Weise  tibeitragen  wurden,  machen  aber  darauf 
merksam,  dafs,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  gesagt  ist,  dan 
nicht  die  Mischung  von  Farbstoffen  und  deren  Resultat  verstanden  werden 
II  Wo  dies  deutlicher  hervorgehoben  werden  soll,  köimen  wir  diese  Zusam: 
Setzung  auch  als  Addition  der  Farben  bezeichnen,  was  später  gerechte 
werden  soll. 

^^76'  Durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedener  emfacher  Farben 

dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  entsteht  nun  eine  neue  Reihe  von  Fai 
empfindungen,  welche  durch  die  einfachen  Spectralfarben  nicht  heiTorgebi 
werden.  Diese  neuen  Empfindungen  sind  die  des  Purpurs,  des  Weif s 
der  Übergaugsstufen  des  Weifs  einei-seits  in  die  Spectralfaiben  und  Pu 
andererseits. 

^>;7  Purpurroth    entsteht   durch    Mischung   derjenigen   einfachen    Fai 

welche  am  Ende  des  Spectrum  stehen.  Am  gesättigtesten  fällt  es  aus,  \ 
man  Violet  und  Roth  mischt;  weifslicher  wird  es,  Rosenroth,  wenn 
statt  des  Violet  Blau  und  statt  des  Roth  Orange  nimmt.  Das  Purpun 
welches  durch  Carminroth  in  das  Roth  des  Spectrum  übergeht,  ist  dmc! 
verschieden  von  den  beiden  Farben  Roth  und  Violet,  welche  an  den  äufser 
(ireiizen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  stehen,  bildet  aber  für 
Auge  einen  Übergang  zwischen  beiden  mit  continuirlichen  Zwischensti 
so  dafs  dadurch  die  Reihe  der  gesättigten  Farben,  d.  h.  deijenii 
welche  die  wenigste  Ähnlichkeit  mit  Weifs  haben,  in  sich  zurücklaufend  ¥ 

Weifs  entstellt  durch  Zusammensetzung  verschiedener  Paai*e  von 
fächern  Farben.     Farben,  welche  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  gemi 
Wrifs    geben,    nennt  man    complementäre  Farben.     Es    sind   unter 
.Spectralfarben  coniplementär : 


Roth        und 

Giünlich  Blau 

• 

Orange 

Cvanblau 

(ielb 

Indiifblau 

Griinlich  Gelb 

Violet. 

|>aM  Orün  des  Spectrum  hat  keine  einfache  Complementäifarbe,  sondern 
tum  zusammengesetzte,  nämlich  Puii)ur. 

L'iii    zu    ermitteln,    ob    etwa   regelmäfsige    Verhältnisse    zwischen 
W<*ll<?nlängen  der  einfachen  complementären  Faiben  bestehen,  habe  ich 
MlfMJ   Heihe  complementärer  Farbenpaare    die  Wellenlängen   bestimmt, 
UifMt*.  tlU»ht>  Meshungen  hier  folgen.     Die  Längeneinheit  ist    ein  Milliont 
i*\mti  Millimeters. 


nSCHDKO  rOK  ZWEI  EOXUGESmi  TiXStS. 


•hr. 

Wellesling«. 

TefUUaiJä  dar 

666,2 

GrQDbliiu 

492,1 

1,334 

607.7 

Blau 

489,7 

1,240 

586,3 

Blau 

486,4 

1,206 

673,9 

BUn 

482,1 

1,190 

667,1 

lodigblaa 

464,6 

1,221 

664,4 

IndlgbUu 

461,8 

1,222 

' 

663,6 

Violet 

t™433  .b 

1,301 

>t  mufeten  seiner  Licbtscfamtcbe  vegea  die  äulbersten  Strahlen  von 
lenlänge  433  ab  alle  zu6ammei^e6irst  werden, 
fa  diesen   Messungen  sind    in  Fig.  1S2   in    horizontaler  Bjcbtui^ 
enlängen    der  Farben  von  400  bis  700  der  obigen  Einheiten  aaf- 
,  in  verticaler  die  der  zugehörigen  Complementärfarben.    Die  Curven 

also  die  Wellenlänge  der  Complementürfarbe  als  Function  der 
nge  jeder  einfachen  Farbe  aus.  Am  Bande  stehen  die  Namen  der 
lenläDgen  entsprechenden  Farben.  Die  virlilich  gemessenen  Werthe 
cb  Krouzchen  bezeichnet. 

ne  Cnr\-en  zeigen  eine  aufFallende  Unregelmärügkeit  der  VertbeiluuK  >'fi 
Dplementären  Farben   im  Spectnim  an.    Wenn  man  auf  der  hori- 

AbscissenÜnie  vom  Yiolet  zum  Roth  fortschreitet,  iindert  sich  die 
nge  derCüinplementiii-farbe 

iediefiistluirizontallieiiende  ~  " 

zeigt. üufscrstlangsam.  (ie- 
in  zu  den  gilinlich  blauen 
so  ändert  sich  jene  Liinffe 
rnfsenirdcnllicb  ^dinell,  der 
idc  Ast  der  Cuitc  nähert 
T  senkrechten  Linie.     Da.« 

ist  ebonso  im  Gelb  der 
iilirend  am  rotbe»  Knde 
rung  wieder  Uufserst  lanp- 
il.  Ks  hängt  dies  damit 
'U.  dafs.  wie  ich  schon  im 
i'arngraphen  bemerkt  liabe, 
ienton  an  den  Enden  des 
n  sich  im  ^'erhä^t^i^s  zu 
llenlängen  iiufserordcntlich  ^.^  ^^^  '  "^ 

in  der  Mitte  dagegen  sehr 

ändert.  Demgemafs  ist  denn  auch  zwischen  den  Wellenlängen 
lener  Complenieutärfar)>eu  durchaus  kein  einfaches  oder  constantes 
iTs     aufzufinden.       Es    schwankt,     wenn    man     die     musikalische 


IM« 

\    ' 

1 

T 

1 

if- 

1 

■ 

1 

1 

( 

1 

* 

1 

3 

i 

!■ 

1 
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Bezeichnungsweise  anwendet,  zwischen  dem  der  Quarte  (1,333)  und  dem  ( 
kleinen  Terz  (1,20). 

n  Seitdem   ich    diese   Messungen   ausgeführt   habe,    ist    noch    von    v 

andern  Personen  die  Reihe  ihrer  Complementärfarben  bestinunt  word< 
nämlich  von  den  Herrn  J.  von  Kries,  M.  von  Frey\  A.  König  u 
C.  DiETEMCi*.  Die  Resultate  weichen  nur  unbedeutend  von  den  meinig 
ab,  doch  sind  die  Unterschiede  wohl  nicht  auf  Beobachtungsfehler,  sondc 
auf  individuelle  Eigenthtimlichkeiten  der  Farbensysteme  zu  schieben. 

Es  ergab  sich 
bei  Herrn  von  Kries: 

6b6j2fAfjt  complementär  zu  492,4/ia/i* 
626.— „  „  .,  492,2  , 

612.3  .,  ,  „  489,6  „ 

599.5  „  „  ,,  487,8  „ 

587.6  „  „  „  484,7  , 

579.7  „  „  ,  478,7  „ 
577. — „  ^  ^  473,9  ., 
575,5  „  .,  „  469,3  „ 
572,9  „  ,  ,  464,8  „ 

571,1   „  ,  „  460,4  „ 

r^7i  j?S9  1 

*»ii.      ^  ,9  „  ***j-,i  „ 

570.4  „  „  „  440,4  , 
570,1   .,             i>               ^  429,5  „ 

hol  Herrn  von  Fkey: 

(»56,2/i/i  complementär  zu  485,2^/i* 

626.-,,  „  .  484,6  , 

612,3  „  „  .  483,6  „ 

599.5  „  j,  .  481,8  „ 

587.6  „  ^  ^  478.9  ., 
58(5,7  .,  .,  -  478,7  .. 

577.7  „  „  -  47Ä9  ^ 

572.8  „  .  -  469.3  ^ 
570J  „  „  -  4«U.8  . 
569.—.,  „  .  4<W.4  . 
5r»8,l  .,  ^  >  452,1  . 
566,3  „  ^  -  440.4  ^ 
56r).4  „  r,  -  •l^-'^  - 


•   M    ^MN   Kmiv  iiimI  .r  VON  Kries.    Archic  für  A^at  nnd  Ph^oL    PhyaoL  Abi 
l„l, ,,..,..«   IMMI    S.  IVMl     I>io  in  dieser  Abhandlung  nach  einer  wülkürUchen  Scale  an) 
.„.,.,.,„„   (<n„.|.lniiinutUrfnH.tMi  Hind  in  WeUenlängen  umgewöhnet  worden  von  A.  Kos 
V..,h.ll    lt..    i.livulk.il.  (liwrllHchaft  in  Berlin.    Sitzung  vorn^  Jnm  1884) 

-   ^     Komm.  immI  <'    Hiktkrici.     Wied.  Ann,    33.  ISST.  • 
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Hein  A.  Köno: 

676. — /H|*  complementär  zu  496,5f»j» 


663.-, 

n 

„  495,7  , 

6ö0.-, 

1» 

»496.7  , 

638.—  , 

3 

„  495.9  , 

616^    • 

11 

,  496. — , 

582,6    „ 

1» 

,  488.6  , 

578—  , 

"» 

.  476,6  , 

576.-  „ 

« 

»  467—, 

574,5    . 

•» 

„  455.—, 

573.—  , 

!» 

,450.-, 

HeiTB  G.   DiETBBICI: 

670.—/»/» 

complementär  zu  494,3/i/» 

660.—  , 

1 

5»  494. — f, 

650—, 

n 

,  494,3  , 

685—, 

n 

r»  *^"      » 

626.-, 

n 

„  493.1  , 

610—  „ 

n 

»  492.2  , 

588.—  , 

r> 

,485,9  , 

585,7    , 

» 

,  486,7  „ 

578—  , 

?j 

»  476,6  , 

575.6    , 

» 

„  470.-, 

571.5    , 

!J 

,  455. — , 

571,3    , 

1 

,  448,-, 

571.4    , 

n 

^    4^Ä.~~~H 

Ich  bemerke    fibriirens 

hier  noch. 

dafs    die    Lichtintensitäten  zweier  ^78 

■nplementärer  einfacher  Farben,  welche  zusammen  gerade  Weifs  geben, 
•0»  Auge  durchaus  nicht  inuner  gleich  hell  erscheinen.  Nur  ^bei  der 
L^choDg  von  Cyanblau  und  Orange  sind  Mengen  beider  Farben  von 
ler  dem  Auge  ungef&hr  gleich  erscheinenden  Lichtmenge  nothwendig.  Sonst 
^heinen  Violett^  Indigblau  und  Roth  dunkler  als  die  complementären  Mengen 
s  dazu  gehörigen  Grünlichgelb,  Gelb  oder  Grünlichblau.  Da,  wie  sich  im 
^hsten  Paragraphen  ergeben  wird,  die  Vergleichungen  der  Helligkeit  pro- 
lionaler  Mengen  verschiedenfarbigen  Lichtes  durch  das  Auge  verschieden 
fallen  bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke,  so  lassen  sich  auch  für 
Verhältnisse  der  Helligkeit  complementärer  Mengen  verschiedener  Farben- 
re  keine  bestimmten  Zahlen  angeben. 

Die  Spectralforben  haben  demnach  in  Mischungen  verschiedene  ßirbende 
ft,  sie  sind  gleichsam  Farben  von  vei-schiedenem  Sättigungsgrade.  Violet 
am  meisten  gesättigt,  die  anderen  folgen  ungefähr  in  folgender  Reihe: 

Violet 
Indigblau 
Roth        Cyanblau 
Orange    Grün 

Gelb. 
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s:*j  Endlich  haben  wir  noch  die  Resultate  der  Mischung  solcher  Farben 

untersachen.  welche  nicht  complementär  sind.    Darüber  läfst  sich  folgei 
Regel  aufstellen:   Wenn  man  zwei  einfache  Farben  mischt,  die  im  Specti 
weniger   v»>a   einander   entfernt   sind,   als   Complementärfarben,    so  ist 
Mb^chun£   eine   der   zwischenliegenden   Farben  und    zieht   im  Allgemeii 
de^to  mehr  in  das  Weifa?,  je  gröfser  der  Abstand    der  gemischten  Farl 
i5t.  wird  daise^cen  de^t•>  sesätticter.  je  kleiner   ihr  Abstand.     Mischt  n 
^{agegen  iwei  Farben,  die  in  der  Spectralreihe  weiter  von  einander  absteL 
al5   Complemenrar^urben.  >»>   erhalt   man  Purpm*   oder   solche    Farben, 
^wi>chen  einer  der  gemrscfccen  snd  dem  entsprechenden  Ende  des  Spectr 
äegeo-     In  die^m  Falle  ist  die  Mischung  desto  gesättigter,  je  gröfser  ( 
Abstand  der  ^em£>chcen  Farben  im  Spectmm  ist,  sie    ist  desto  weifslich 
je  kleiner  ihr  Abstand  ist.  n>na?gesetzt.  dafs  er  immer  gröfser  bleibt, 
der  von  ^wet  C«>aiplenientarärben. 

M  We  Herren  A.  K*3m*>  and  C  DtrrKRicr*  haben  bei  ihren  weiter  unten 

besehceibenden  Versuchen  ^sennbien.  dafs  für  die  grofse  Majorität  der  mensi 
liehen  Au^cen  an  betdeuL  Eaden  des  Spectmm  zwei  Strecken  vorkomnu 
\iNft  ihnen  Ettdstreckea  ^cenannt.  in  denen  nur  Unterschiede  der  Helligke 
rucht  s^^iche  des  Farbeacoos  zu  linden  sind.  Die  rothe  Endstrecke  reic 
bis  etwa  :ur  Weiienfcinjce  «öo.  aadie  der  Linie  C,  die  violette  begit 
Nei  4ÄV  rtahe  ^^ier  Linie  t^  An  diese  schliefsen  sich  zwei  Streckt 
.^wi^chertsrreckei  zemumic.  deren  Farben  vollständig  genau  durch  Mischu 
der  an  d^*u  Fuden  iiesec  ^crevten  stehenden  Farben  wiedergegeben  werd 
xv>mten.  IHe  >%eui«er  bcecöAiwre  Zwischenstrecke  geht  vom  Roth  bis  in  d 
vHaö^Vv  ot>%a  ^vn  Vk^{It>ttIäMe  nX*  bis  030,  die  brechbarere  von  430  bis  4 
O anlyiau. .  / ^% isc hen  oen iSfiden  Zwischenstrecken  bleiljt  eine  Mittelstrecl 
.l^l•^  MHi  vV  ■>!>  ^rC\  JEeofÄ  Far^en  nicht  mehr  aus  zwei  entfeniter  stehe 
icu  :;cu*lm*u  Heiden  küoflcee. 

X '  •  S>  ^^  i>eu  ^»eib  ^m^  v>a*i*i»  sjeniischt  ein  sehr  weifsliches  Giün.    F< 

KH  mcöv  K«Kh,  kesselt  v^vwfvciiientarferbe  Grünlichblau  ist,  mit  Giiin  f. 
lüM.*!;  >*eirsiKiW^  Vw^eü^v  wvicfces  bei  wet^hselnden  Mengenverhältnissen  d 
siUiÄviH^i»  t.utKMt  ttttt%e>Ärtr  ÄÄivk  Onu^aje  in  Koth,  oder  durch  Grünlichge 
u  viMiM  iuvi>;^xVu  ia:«t  tVnunce  und  Grilnlichgelb  können  gemischt  au 
xsiKw  v^nii^  -^eiHHt,  %ei:iK^  jessiiittkter  ist,  als  das  aus  Both  und  Grün  c 
•vHi^ic  ViNv*Vit  >»vit  4«e«eii  R^^h  umi  Cyanblau,  so  bekommen  wir  Eo 
^uiisvUi'ivv  :>ifKuv/<Jt:  weVhe>  bei  verändertem  Mischungsverhältnis 
u  Ä'iii  AH»  W^'i  WY^^^lKKes  IiH%blau  in  Cyanblau  übergehen  kan 
l  Vvxvii   <KvV  :v^K:i  w?J  bw^ßbUtt.  und  m^h  mehr  mit  Violet  ein  gesättigt 

IV   i^K^^*^-    ^  v^^>vv<  ^^^  ^t^^'^  Resultate  übersichtlich.    An  der  Spit 
.iivi   vvi-v.i;isi  UÄ^  Wiv-viÄ5ale^  t\aumnen  stehen  die  einfachen  Farben;    y 

^    y^^ ^  ^^   ;^\wtit^H    S^uuttipitKNricht«  der  Berliner  Akad.  Sitzung  vom  : 


!U. 
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h  die  betreffende  verticale  und  horizontale  Columne  schneiden,  ist  die 
Hchbrbe  angegeben,  welche  übrigens  immer  bei  verändertem  Hischwigs- 
rliiltnisse  durch  die  in  der  Spectralreihe  dazwischenliegenden  Farben  in 
le  der  beiden  einfachen  Farben  der  Mischung  übergehen  kann. 


Violet 

IndigbUu 

Cyaublau 

Blangrün 

Grün         ^Grüngelb  Gelb 

dl 

Pnrpar 

dk.  Rosa 

wis.  Roia 

Weifs 

wfs.  Gelb  !Goldgelb 

Orange 

■Bge 

ik.  Rom 

wffl.  RoBa 

Weifs 

wfs.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Ib 

irfB.  Rom 

WeiM 

w£b.  QrÜD'wfH.  Grün 

Grüngelb 

iigelb 

WeitB 

wfi.  GrÖD 

wft.  Grün]Grün 

in 

Wh.  Blau 

Wasiierblau 

BlaugrüD  . 

HgrfiB 

Wasserblau 

Wagserblau 

fublaa 

[ndigblau 

dk.  -a  dunkel, 
wflk   -  weiAllcfa. 

Übrigens  zeigt  es  sich  auch  bei  diesen  Mischungen  wieder,  dafs  die 
^ectialfarben  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  der  Farbe  haben.  So 
leM  Roth  mit  gleich  hellem  Grün  gemischt  ein  röthliches  Orange,  Violet 
lit  ii^ch  hellem  (irün  ein  dem  Violet  nahestehendes  Indigblau.  Dagegen 
jAea  Farben  von  gleicher  Sättigung  in  gleicher  Helligkeit  gemischt  auch 
fiRdlirben,  die  von  ihren  beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  ver* 
rUeden  sind. 

Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  homogenen  Lichtem  bekommen  wir  J^ao 
Iso  keine  neuen  Farbeiieindiilcke  mehr,  sondern  die  Zahl  dei*selben  ist 
hirtk  die  MisclmnKcn  je  zweier  einfacher  Farben  schon  erschöpft:  ja  wir 
iftben  hei  den  letzteren  Mischungen  gefunden,  dafs  die  meisten  Mischfarben 
iurch  Ter>cliiedeno  Paare  von  einfachen  Farben  erzeugt  werden  konnten. 
[>ie  Mi.«chun^eu  von  zusannnengesetzten  Farben  haben  im  allgemeinen  das- 
elbe  Erjrebnifs.  wie  die  Mischung  der  ihnen  ähnlichen  Spectralfarben ;  nur 
iillt  die  Mi.<chung  um  so  weifslicher  aus,  als  die  in  die  Mischung  eintretenden 
•'arben  selbst  schon  weifslicher  sind  als  Spectralfarben. 

Somit    führen    alle    möjrlichen   Combinationen    von  Ätherwellensystemen 

erschiedener    Schwiii<runj:jsdauer    nur    zu    einer    verhältnifsmärsig   geringen 

Anzahl  ver.*;chiedenai1ijj:er  Krregungszustände  des  Sehnervenai>parats,  die  sieh 

I»  verschiedenen  Farbeneiiipfindungen  zu  erkennen  geben.     Und  zwar  unter- 

cheideu  wir  in  der  Kuiptindung   und  demgeniäfs  auch  in  der  ä])rache  nicht 

iH'hr  als  dreierlei  Arten    von  Unterschieden    in  dem    Aussehen   versclüc*d(Mi 

•«"leuchteter  Theile  des  Sehfeldes,  welche  wir  bezeichnen  kr»nnen  als 

1.  rnterscbiede  der  Helligkeit, 

:i.  rnterscbiede  des  Farbentons, 

3.  Unterschiede  der  Farbensättigung. 

Die  «resättigtesten  objectiven  Farben,  die  wir  keimen,  sind  uns  in  der 
irihe  der  Spectralfarben  gegeben.  Die  Enden  dieser  Heihe  können  wir 
'W'^mineu.^chliersen  durch  das  aus  Mischung  von  Koth  und  Violet  entstehende 

r  Hirjiitt»Liz,  Fhysiol.  Optik.  2.  Aufl.  ^1 
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t'iirinimilb.  Die  Ünlersi-hiedo,  welche  zwisclieu  den  Einiitindungen  dii:M;r 
Farben  bestehßn,  bezeichnen  wir  als  solche  des  I-'arbeutons.  Denltet 
^\ir  uns  eines  dieser  yesältigten  farbigen  Lichter  mit  mehr  niier  wenig« 
Weifi-  gemischt,  so  bekommcD  wir  Farbeneindrücke,  die  sich  dem  des  Wwfg 
mehr  odur  weniger  nähern,  untl  als  die  weniger  ge^ättifEten  üder  weifslichenii 

**"  Abstufungen  rierselben  Farbe  zu  bezeichnen  sind.  In  der  Sprache  liezeiclmen 
wir  nur  seiton  die  weifslicheren  Farben  durch  besondere  Namen,  wie 
weifsliches  Purpur  als  rtisenrotb,  weifsliches  Hntli  als  fleischfarben,  sondert 
setzen,  um  sie  bezeichnen  ku  können,  vor  den  Namen  der  Farbe  die  7,u*i» 
»hell-,  „blars"- oder  .weirs'',\rie  z.  B.  „hellblau-,  ^blafsblan",  -weifsblaB* 
eine  Keihe  von  Übergängen  aus  dem  gesättigten  Biim  in  Weifs  bezeictuUn: 
Uetreffs  der  Bezeichnung  weifslicher  Farben  durch  die  Vorselzsilbe  .hell' l| 
nuch  zu  bemerken,  dafü  diese  ihrem  Sinne  mich  eigentlich  eine  licht^tufeB 
Farbe  bezeichnen  sollte,  und  hier  der  Sprauhgebrauch  eine  lichtstarke  Fuf« 
nicht  von  einer  weifslicbeu  unterscheidet,  was  der  im  vorigen  Paragra)ili(i 
erwähnten  Thatsache  entspricht,  dafs  auch  dem  Auge  die  lichlstai-ken  ^ 
sjitiigton  Farben  des  Spectnun  weifslich.  d.  h.  weniger  unterschieden  (^ 
iichtstarkem  Weifs,  als  die  weniger  lichtstarken  Abstufungen  derselben  Fi 
töne  erscheinen. 

Unterschiede  der  Lichtstärke  werden  von  der  Sprache  nur,  insof 
dadurch  eine  F.igenscbaft  von  Körpern  angegeben  werden  soll,  als  Fubd 
bezeichnet ,  Mangel  des  Lichts  nennen  wir  D ii n k l-  1  h e i t ;  einen  KöipV 
aber,  der  kein  Licht  zurürkwiift,  wenn  solches  auf  ihn  fällt,  nennen  nir 
schwarz;  einen  Körper,  welcher  alles  auffallende  Licht  diffus  reäectl4) 
nennen  wir  weifs.  Kin  Köiper,  der  von  allem  auffallenden  Licht 
gleichen  Bruchtbeit  zurückwirft,  ist  grau;  und  einer  der  Licht  gewinocr 
Wellenlängen  in  stärkerem  Verhältnifs  als  das  anderer  zurückwiiftr  I* 
farbig. 

jyj  In  diesem  Sinne  also    sind  auch  Weifs,    Grau  und  Schwarz  KarlML. 

Lichtschwache  gesättigte  Farben  unterscheiden  wir  durch  den  Zusatz  ^dmikel*ti 
wie  dunkelgrün,  dunkelblau;  bei  ftufserst  gerbiger  Licblstärke  wewiea 
für  sie  aber  auch  dieselben  Namen  an.  wie  für  lichtschwache  weifsüd» 
Farben,  niindich  für  lichtschwaches  Koth,  Gelb,  Orün  die  Namen  lUtlibraUBi, 
Braun  und  Olivengrün;  für  überwiegend  weif^lichc  Farben  von  geringK 
Lichtstärke  wählt  man  dagegen  Bezeichnungen  wie  röthlichgrau,  blftl^ 
grau  u.  s.  w. 

>i  Bezüglich  des  Weifs    ist  wohl    zu  beachten,  dafs  wir  weifs   diejeugti^ 

Körper  nennen,  die  Licht  aller  Art,  so  weit  unser  Auge  es  wahrueliiMni 
kann,  möglichst  vollständig  redectiren.  Eben  deshalb  erscheinen  sie 
jeder  Alt  der  Beleuchtung  mindestens  ebenso  hell,  meist  heller,  als  alll 
farbigen  Körper.  Dadurch  ist  der  Begiiff  des  Weifs  als  KörpereigeuBcI 
in  der  Wahrnehmung  unzweideutig  festgestellt;  er  ist  aber  zunächst  gast 
»uiabhäugig  von  dem  Verhältnifs,  iu  dem  die  einzelnen  Farben  im  beleuchten! 
Lichte    gemischt   sind,  d,  h.   von    <iem    Farbentou    die.'ier    Mischung,     [„  , 
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lat  unterscheiden  wir  bei  jeder  Art  der  Beleuchtung  weifse  Körper  sicher 
i  solche,  wenn  es  auch  vorkommen  kann,  dafs  wir  Körper  f&r  weifs  halten, 
5  bei  Sonnenbeleuehiung  besehen  uns  schwach  farbig  erscheinen,  der  vor- 
r  gebrauchten  künstlichen  Beleuchtung  ähnlich.  So  halten  wir  bei  Kerzen- 
leochtung  gelegentlich  auch  gelbliche  Papiere  oder  Zeuge  für  weifs. 

Xon  ist  die  Sonne  bei  weitem  die  reichlichste  und  mächtigste  Licht- 
elle, die  wir  kennen,  und  bei  deren  Beleuchtung  wir  am  häufigsten  und 
leisten  unser  Auge  brauchen,  die  auch  alle  Unterschiede  der  Färbung  am 
irstea  hervortreten  läfst,  namentlich  nach  der  Seite  der  blauen  Töne.  Wir 
trachten  daher  auch  als  vorzugsweise  weifs  die  Farbe  des  vollen  Sonnen- 
hts.  Schwache  Farbenabweichungen  einer  andern  Lichtquelle  von  dem 
anenlicht,  oder  die  kleinen  Abweichungen  in  der  Färbung  des  Tageslichts, 
e  dadurch  entstehen,  dafs  dasselbe  bald  von  der  Sonne  direct  bald  vom 
nen  Himmel,  bald  von  beleuchteten  Wolken,  bald  von  dicken  grauen 
tolkenschichten  herrtthrt,  bemerken  wir  entweder  nur  bei  gröfserer  Auf- 
«kramkeit,  oder  auch  wohl  gar  nicht,  wenn  wir  nicht  Gelegenheit  haben 
ie  verschiedenen  Beleuchtungsweisen  unmittelbar  hinter  einander  zu  sehen, 
licrbei  wirken  auch  die  Ermüdungs Vorgänge  im  Auge  mit,  die  wir  in  der 
4!kre  von  den  Nachbildern  weiter  unten  erörtern  werden.  Bei  stark  farbiger 
Mencbtung  ist  aber  allerdings  die  Erinnerung  an  das  viel  gesehene 
MMnlicht  in  unsrem  Gedächtnifs  treu  genug,  um  die  bestehende  Abweichung 
ier  zeitweiligen  Beleuchtung  zu  erkennen. 

Wie  unsicher  und  schwankend  aber  unsre  Vorstellung  von  dem,  was  wir 
WeUk  nennen,  ist,  zei^  sich  am  deutlichsten,  sobald  wir  versuchen  Weifs 
ilorck  Mischung  von  Spectralfarbeu  herzustellen,  wenn 'dabei  jedes  andre 
«eiise  Licht  ausgeschlossen  ist.  Wenn  wir  nicht  daneben  eine  Probe  von 
nonnalem  Weifs  des  Tageslichts  vor  Augen  haben,  mit  dem  wir  die  ge- 
i'ildete  Mischfarbe  vergleichen  können,  so  kommen  wir  nur  zu  einer  groben 
und  a'hwankenden  Annäherung  an  Weifs. 

Es  ist  meines  Erachtens  daher  ungerechtfertigt,  wenn  man  die  grofse 
i'K^timmtheit,  welche  der  Begriff  des  objectiven  Weifs,  als  Eigenschaft  von 
Körpern,  hat,  auch  auf  die  Lichtniischung  und  entsprechende  Empfindung 
H'eifs  übertragen  will.  Allerdings  können  die,  welche  dies  thun,  Goetiii: 
üs  tiewähn^maim  anführen.  Als  Körperfarbe  ist  es  durch  seine  Lichtstärke 
m^l^ezeichnet,  und  als  solche  mag  man  es  in  bildlicher  Redeweise  als  das 
to^etrübteste  und  reinste  Licht  bezeichnen.  Aber  wenn  wir  von  der  Be- 
rhaffenheit  der  objektiven  Lichtciuellen  absehen,  so  ist  bis  jetzt  noch  kein 
inzijres  Kennzeichen  aufgefunden  worden,  wodurch  unter  den  verschiedenen 
bsiUfuDgen  weiMicher  Farbentöne  einer  als  das  normale  Weifs  eine  beson- 
t;rs  ao5gezeichnete  KoUe  spielte.  Da  übrigens  die  thierischen  Organe  in 
-r  Reihe  der  Generationen  j-ich  ihren  am  häutigsten  eintretenden  Aufgaben 
ifiof^en,  so  ist  es  allerdings  nicht  auffallend,  dafs  die  Farbe  des  Sonnen- 
hies  eine  centrale,  wenn  auch  nicht  gerade  bestimmt  zu  detinirende 
eilung  im  Farbensystem  einnimmt. 
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Das  Schwarz  ist  eine  wirkliche  Kinpfimiiing  li.  b.  WnlirnehmiiiiR  finfl> 
liestiiDinten  Zufitandes  unseres  Ornaits,  wenn  es  auch  rtiirrh  Abwesenheit 
alles  LiditR  liervorpehracht  wird.  Wir  untersrheiden  die  EniiifiiidtiOji 
des  Schwarz  deullirh  von  dem  Mangel  aller  l'^mpfindu»;;.  Ein  Herl! 
unseres  Gesichtsfeldes,  von  welchem  kein  Licht  in  unser  Anne  fällt,  erschcini 
uns  schwarz:  aber  die  Olijecte  hinter  unserem  Röcken,  voa  denen  auch  kein 
Licht  in  unser  Auge  fallt,  mftgen  sie  nun  dunkel  oder  hell  sein,  erschehieH 
uns  nicht  schwarz,  fiondern  für  sie  mangelt  alle  Knipflndung.  Bei  Kesebl» 
senen  Aupen  sind  wir  uns  sehr  wohl  bewufst,  dafs  das  schwarze  Ue<iicfat>- 
feld  eine  (irenze  hat,  wir  lassen  es  keinesweRs  sich  bis  hinter  unseren  HUrltni 
ejBlrecken.  Nur  diejenigen  Theile  des  Gesichtsfeldes,  deren  Licht  wir 
wahniehnien  kitnnen,  wenn  solclies  vorhanden  ist.,  erscheinen  schwarz,  weroi 
sie  kein  Licht  aussenden. 

Dafs  Grau  identisch  sei  mit  Uehtschwacheni  Weifs,  Braun  mit  licW- 
Kchwachem  Gelb,  Kothbraun  mit  lichtschwachem  Koth,  erkennt  man  OB 
leichtesten  durch  die  prismatische  Analyse  des  Lichts  von  grauen.  blAuO' 
oder  rothbranneu  Körpern,  schwerer  durch  Projection  des  Lichts  von  to 
betreffenden  Farbe  und  Starke  auf  einen  Schirm,  weil  wir  fortdauernd  äif 
Neigung  haben  zu  trennen,  was  in  der  Farbe  oder  dem  Aussehen  cti» 
Körjters  von  der  Beleuchtung  und  was  von  der  Eigenthftmlichkeit  äff' 
Körperoberfiäche  selbst  heirührt.  Der  Versuch  nnifs  deshalb  so  eingericbl« 
werden,  dafs  der  Beobachter  verhindert  wird  zu  erkennen,  es  sei  eine  tfr 
Mudere  Beleuchtung  vorhanden.  Ein  graues  Papierblatt,  welchen  im  Soiues- 
HCliein  liegt,  kann  heller  aussehen,  als  ein  weifses,  welches  im  Schalt» 
liegt,  während  doch  das  erstere  grau,  das  zweite  weifs  ersclieint:  d(rt 
wir  wissen,  dafs  das  weifse  Blatt,  in  den  Sonnensrhein  gelegt,  viel  helk»* 
fäa  würde,  als  das  graue,  welches  zur  Zeil  darin  sich  befindet.  Weon 
nun  aber  eine  graue  Kreisfläche  auf  weifsera  l'apier  anbringt,  und  dimh 
eine  Sammellinse  Licht  auf  sie  concentrirt,  ohne  dafs  das  weifse  PfliHBT 
gloicluteitig  mitbeli'urhtet  wird,  so  kann  man  das  Grau  weifser  erschftiiwi 
la>r>en,  alK  das  weifse  l'a]der,  no  daIV  in  diesem  Falle  sich  die  Emiiflndniigl>- 
qualftAt  durchaus  nur  als  abhängig  von  der  Lichtstärke  zeigt. 

Ebenso  gelang  es  mir  homogenes  Goldgelb  des  Spectrum  als  Braun  * 
s<-heinen  zu  lassen,  indem  ich  mittels  einer  unten  auseinander  zu  setxenilat 
Methmle  auf  einem  weifsen  imbel  euch  I  eleu  Sehirnjc  ein  rechteckiges  Keldckm 
dliniit  beleuchtete,  daneben  ein  gröfseres  Feld  des  Schirms  dagegen  Wt 
hellerem  weifsen  Lichte.  Kolli  in  derselben  Weise  angewendet  gab  Rnlfc- 
brauM.  Grlin  Olivengriln. 

Berücksichtigen  wir  also  noch  die  Lichtintensität,  so  finden  wir,  dö 
oben  uemachUtn  Angabe  entsprechend,  dafs  die  Qualiföl  eines  jeden  Farboi- 
i'iridntcks  von  drei  veränderlichen  Gröfsen  abhängt,  nämlich  der  Lichl- 
»tHrke,  dem  Farben  tone  luid  seinem  Sitttigungsgrade,  Andere 
llBWni^^hiede  der  Qualitüt  des  Lichteiiidrucks  existiren  nicht,  Mai 
I  Resultat  in  folgender  Weise  uussprechen: 
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)er  Farbeoeiadruck,  den  eine  gewisHe  Quantität  x  beliebig 
tichten  Lichten  macht,  kann  Rtets  auch  hervorgebracht  wer- 
lurcb  Mischung  einer  gewissen  Quantität  a  weifsen  Lichtes 
einer  gewissen  Quantität  b  einer  gesättigten  Farbe  (Spectral- 
i  oder  Purpur)  von  bestimmtem  Farbentone. 
Dieser  Satz  beschränkt  die  Menge  der  Tcmchiedenartigen  Farbeoeindrficke, 

nie  auch  noch  imendlich  gror«  bleibt,  doch  auf  ein  kleineres  MaaTB,  als 
jede  m^liche  ConihinatJon  venichiedener  einfacher  Lichtstrahlen  einen 
deren  Farbeneindruck  gäbe.  Wollen  wir  die  objective  Natur  eineH  ge- 
ten    Lichts   vollständig   bestimmen ,    so    müssen   wir  angeben,    wieviel 

von  jeder  Grörse  der  Wellenlänge  darin  ist.  Da  es  nun  unendlich 
liiedeue  Wellenlängen  gicbt,  ist  die  physikalische  Qualität  eines  ge- 
ten  Lichts  nur  darzustellen  als  eine  Function  von  imendlich  vielen  Un- 
iiiten.  Dagegen  kann  der  Eindruck,  den  beliebig  gemischtes 
t  auf  das  Auge  macht,  immer  dargestellt  werden  als  eine 
ctiou  von  nur  drei  Variablen,  die  in  Zahlen  ausgedrückt  werden 
»,  nämlich  1)  der  Quantität  gesättigten  farbigen  Lichts,  2)  der  Quan- 
«eifsen  Licht.«,  die  gemischt  dieselbe  Farbenemjifindung  geben.  S)  der 
anlange  des  farbigen  Lichts.  Dadurch  gewinnen  wir  auch  endlich  ein 
ip,  «onai-b  wir  die  Farben  in  eine  systematische  Urdimag  bringen 
eu.  Abstrahirt  man  uumlich  zunächst  von  den  Unterschieden  der  Licht- 
e,  so  bleiben  noch  zwei  Vkränderliche  Übrig,  von  denen  die  Qualität 
Farbe  abhängt,  nämlirh  der  Farhenton  und  das  Verhältnifü  des  farbigen 
»eifsen  Lichte,  und  wir  können  uns  die  Menge  der  Farben,  wie  die 
iiifdenen  Werfhe  einer  jeden  (iröfse,  welche  von  zwei  Variablen  ab- 
I,  in  einer  Kbi'ne  muh  ihren  zwei  Dimensionen  hin  ausgebreitet  denken. 
Utilie  der  t-'csjittifrten  Farben  ist  in  sich  znriicklaiifend,  sie  mufs  als«» 
•iui-r  yc-iclilosscnfii  Cime  aiifiebracbt  werden,  für  welche  Newton  einen 
«,  /■«/.  IH.1.  wiihitc.  Kr  selbst  brachte 
•i'inem  Farbcnkreisu  nur  sieben  gcsättifrte 
iFiiifurben  in  äectoi-en  an,  deren  Farben- 
mir)  Ureit»'  it  nach  einer  akustischen 
"«.nu  wählte.  Für  den  hier  verfolgten 
1  dafiegeii  wären  die  gesättifitou  Farben 
iiiltiniirhchcin  l'bcryanf;«  länjis  der  l'eri- 
-■:  und  in  die  Mitte  des  Kreises  Weifs 
i-l/en,  mid  auf  die  Verbindnngslinien 
\Iittclpunktes  mit  den  ein/einen  l'unkten 
iVtii»herie   die  Übcrganjjsstufcii   /wisclii'ii 

Weifs    und   der    an    dem    hetrelfendeu 
le  der  rerii'lieiie  stehenden   Farbe  anzu- 

eii.  so  dafs  die  weifsliclieveu  unter  ihnen  dem  Mitlelpnnkle.  die  gesät- 
1  lier  l'eripheiie  iiiiher  ^te)lell.  ^i»  erhielte  man  eine  FarbentaffI,  die 
iiiii<;li(-hen    Arten    cleieii    lichtstarker    Farben    in  ihren    coutinuirlichen 
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Oberf!ungeii  peonlnet  darböle.     Wollte    man    auch    noch  die  versdileileneii 
tirnde  der  Lichtstärke   der    KÖi-perfnrhen   lieritcksicliligen ,  ro  inüfstc  nisn, 
wie  Lambkkt  es  tliat,  noch  die  diitte  DimenKion  den  RauiiiR  m  Hülfe  nehirim, 
imd  zwar  kann  man  die  dunkelsten  Farben,  bei  denen  die  Zahl  der  nnterscheH 
barcuTöne  immer  perinper  wird,  endlich  in  eine  Spit/e,  dem  Schwant  «fr 
SS.3    sprechend,  zusammenlaufen  lassen.     So  erhäH.  man  nine  Farbeniiyrsmiil« 
«der  einen  I'arbeukegel.     In  Fiy.l.Hi  find  dra 
Queiechniite  eines  solchen   Kepels  Ober  (ia- 
ander   liefiend    dar(,'eKtel!t.     Der  trrörste.  do 
Gnmdfiärhe    entsprechend,     würde     dieüpfl* 
Farben vertheihing  wie  der  Farhenkreis  Pip.lSi 
zeigen  müssen.     Der  mittlere,  aus  der  SDB* 
des  Ke^elM  ^ennnunen,  zeißt  am   Uandc  4« 
Rothbrann,  Braun.  Olivengrün.  Graublau  vsA 
in  seiner  Mitte  Grau,    endlich    der  kh 
nahe  an    der  Spilxe    des  KegelK    g< 
z.eigt  Schwarz,  wie  es  die  Figur  an)« 

(joometrische  Darstellung  des  Farbenmischungsgesetz^ 
Dh9  l'rinriji  einer  solchen  Darstellung  ist  zuerst,  von  J.  Nbwt»« 
stellt  wurden.  nbRleich  er  auf  der  erwähnten  in  sieben  Sertoren 
Farbenschfibc  nicht  gerade  die  volle  Bedeutung  desselben  darlegen 
Kr  drtchte  sich  niindich  die  zu  mischenden  Farben  durch  Gewichte  di 
ilie  in  die  Schwei-puukle  der  zugehörigen  Sectoren  eingesetzt  wurden  _ 
ciiustruirle  er  den  gemeinsamen  Schweiimnkt  dieser  Gewichte.  Dessen  I^igr 
Ki'igt  dann  den  Favhenlon  der  Mischfarbe  an,  seine  Eulfemung  vom  Miwl- 
jiniikt  ilcn  (irad  ihrer  Sftttigung. 

|)it-  |di>si(ili3gischcn  Voniussetüungen,  welche  der  Ausführbarkeit  md 
Itlihtigkfit  i'int^s  >olchen  Verfahrens  m  Grunde  liegen,  hat  Hen-  H.  Ghabsb*W 
heinukguNimdcri  und  hingestellt.  Aufser  dem  schon  üben  erwähnten  Sitift. 
du(^: 

1)  .h'de  beliebig  zusammengesetzte  Mischfarbe  gleich  ««8- 
Kelieii  iiiDsse.  wie  die  Mischung  einer  bestimmten  gesit- 
iiglun  Farbe  mit  Weifs.  sind  dazu  noch  folgende  Sülze  noli- 
wenillg:  .     I 

9)  Wenn  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine  »itl , 
RlKllK  Unilort,  ündert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischu«!  i 
«lellu  I 

;H  (Ih'lch    iMiKHi'bende    Farben    gemischt    geben    gleich    anB-' 

«eheude  M  iMbnngen. 
Wi'nil  wir  dlo»e  drei  Grundsiitze  amiehmen,   liifst   sich   eine  Aniinlninf' 
.i.<i   \M\\m  in  "'l""i-  l-"'«""'  li''i"'*Hß"-  ^"''^■•'" 
y^m  »iel.wi>ll.i.Mkl«n.nstniclion   /u   finden.     \\n 


Tiaubt  die  MiKohfarhe  AmA 
noUiMi   eine    solche   FarbrB- 
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iM,  k  mdeher  die  Mbcbfarbeo  nach  dem  l'rtiici))  der  Schwerjunikts- 
«ntradloiieB  gefnndeo  werden,  eine  geometrif^che  FarliRutaf<?l  iionnen. 
k  db  Lielitqiianta  verBchiedenfarbigen  Lichti-s  kein«  allgenitiin  gültii;«- 
putfütbe  Vergleichang  dorcli  das  Aage  zulas-sm,  sn  darf  man  sirli  bei 
lar  Goutnictioa  einer  solclien  Tafel  TorbehaJtcu  die  Kiiilieil  der  Lii-ht- 
paititit  jeder  Farbe  durch  die  MswTOKVbe  Hegel  licr  Fiirbeiiniif<i'liuui' 
Att  festzuFetzen.  Wenn  man  drei  Farben  belivbi^'  w-Mi.  von  (h'rn'n  ahi  r 
äoe  durch  Mischung  der  tieiden  anderen  erzeugt  werden  kann,  ibnen  drei 
<Beb^  Orte  in  der  Farbentafel  anweist,  die  nicht  h  einer  geraden  Linie 
tfBit,  oad  die  Einheiten  ihrer  Lichtquanta  beliebig  festsetzt,  so  ist  nachher 
kr  Ort  nnd  die  Einheit  des  Lichtquantom  jeder  anderen  Farbe  in.  dier 
MientaM  fest  bestimmt 

'■  Csattraetion  der  Farbentafel.  Wenn  die  drei  Farben  A,  B,  C,  von 
mm  IMB  aasgebeo  will,  gewählt,  die  Einheiten  ihrer  Lichtmengen  nnd  ihre 
BHi  k  der  Farbentafd  bestimmt  sind,  die  wir  mit  a,  h  nnd  c  in  Fig.  ISS 
kaÜHi  wollen,  so  mische  man  die  Qnantit&ten  a  der  Farbe  Ä  und  ß  der 
Ml  B,  ud  setze  die  Mischfitrbe  in  den  gemeiaschaftlicfaen  Schwerpnakt  der  jai 
fitfttte  a  nnd  0,  Ton  denen  a  im  Pankt  a  nnd  fi  Im  Punkt  &  beflniQlch  ge- 
Mt  Rird.  Der  Scbwerpankt  d  liegt  in  der  Terbindangslinie  a  ft  der  beiden  0«- 
wiihle  ud  zwar  so  di^ 

a  ■  ad  =  ß  .  bd. 
So  Be(ten  denn  tlberhanpt  alle  Hiachfarben  von 
•i  ud  P  anf  der  Linie  a  b.  Soll  nun  mit 
<ln  Qaaotit&ten  a  und  ß  der  Farben  A  und 
B  uch  noch  die  Quantität  y  der  Farbe  C 
glicht  «erden,  so  kiSonen  wir  erst  a  und  ß 
nt  voiher  gemischt  denken,  die  Mischfarbe, 
itna  Qoantitat  mit  («  -\-  ß)  bezeichnet  werden  "'■  '"■ 

»ob.  ia  d  eingesetzt,  uod  nun  den  Schwerpunkt  c  der  beiden  Gewichte  (a  -{~  ß) 
a  d  mi  y  in  c  construiren,  welcher  in  der  Linie  cd  liegen  mnfs.  Hier  ist  der 
IM  der  gemeinsamen  Mischfarbe,  deren  Quantität  e  gesetzt  werden  mnfs 

,  =  a    +  ß  -\-  r 
IMuch  ist  auch  die  Kinheit  des  Licbtqnantam  fQr  diese  Farbe  bestimmt ;  diese  ist 

1  = *...^. 

c  +  ß  +  r 

^  ist  dabei  ersichtlich,  daftf  jede  aus  den  drei  Farben  A,  B.  C  mischbare  Farbe 
iiwrittlb  des  Dreiecks  abc  liegen  mufs;  für  jede  ist  in  der  angegebeneu  Weise 
^  nid  Einheit  der  Lichtmeiige  zu  l)cstimmen. 

Denkt  man  sicti  die  Orte  und  MaAfseinbeiten  aller  aus  den  drei  Farben  A. 
'i  und  C  mischbareu  Farben  bestimmt,  so  kann  man  nun  auch  die  Orte  nnd 
fiirseinheiten  der  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmen. 
*  ,*ei  M  eine  solche  Farbe.  Man  kann  jedenfalls  eine  so  kleine  Quaütität  /i  dieser 
iriw  «ahleo.  daCs,  wenn  man  sie  mit  einer  der  Farben  des  Ih-eiecks  mischt,  die 
ttchfarbe  auch  noch  innerhalb  des  Dreiecks  Hegt.  Mau  mische  sie  z.  B.  mit  der 
lutitat  f  (diese  nach  der  schon  restgesetzten  Kinheit  gemessen)  der  in  e  befind- 
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'?s:; 


Ihcruiln^^cH   üconliict    daiix'Hr.     WoUto    man    auch    nocl 
(iradi*  (liT   I.iclitstärko    der    Köri)oifar])en    borürksichti-. 
wii»  Lamiikut  t's  tliat,  noch  die  diitte  Dimension  des  l?:!i 
und  z>var  kaim  man  die  duidcelsten  Farben,  bei  denen  d' 
l)aren'röne   immer  gerinj^er  wird,  endlich  in  eine   Sj- 
sjinu'hend.  zusammenhiufen  h\ssen.     So  erliält    man 
. ...^  oder  einen  Farben!;» 


VV    ^"'^'*  ^. 


a;./.  ii4. 


Querschnitte  eine- 
ander  liejrend    d 
(Grundfläche    en^ 
Farbenverth<*ili.: 
zeigen  nnissfn 
des   Kejjjels   • 
Rothbraun.   !■ 
in  seiner   M 
nahe  an    <: 
zei<i:t  S«  !:• 


n 


'>.; 


(ieometrische  Darstelluni»  d« 

Das  IVincip  einer  sedchen  Dar^t« 
stellt  wanden,  obj^leich  er  auf  der    « 
Karbenscheibe  nicht  gerade  die»  voll 
lir  dachte  sich  nämlich  die  zu  nn*^« ' 
di(*  in  die  Schwerpunkte  der  ziiii« ' 
construirte  er  den  jiemeinsamen  " 
zeii^^t  daim  den  Farbenton   der  V 
|)unkt  den  (irad  ihrer  Sättii»uni 
Die    physiido^ischen    Vor;;  ■ 
J{ichti«:keit  eines  solchen  Veir.ii. 
herausjresondert  und  hingoiri,: 
dafs: 

li  Jede    beliebig    xi. 
sehen   müsse,   wi- 
tijjjten   Farbe    inii 
wendig: 
2)   Wenn  von  zwi'i 
stetig  ändert.  :• 
stetig. 
.-i)   (ileich    ausseh 


sehende  Mi> 


.  I 


Wenn 
der  Farli»' 
eine  Sc!« 


diese  lii* 

Miier  KIm 

Sfon>i ! 
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-.1    Y  iles  Ortes  der  letjsteren 
ilurch  die  Gleichungen 

.   i  -  'A  -r  ßi)  a-fr  +  (/o  ^-ro)  ^c 
:j«  n   sechs    (HeichuDgen  if«,  .i\  Xc  und 


'  I 


I  - 


f-0  //o  -r  ^i  //, 


'    Mi^htarhe  von  f^,  und  ^,   sind  diesolhcn,  wie  die 


'   / 


I  ■ 


iiitiii  7  der  Mischung  von  ^q  und  «^   inuls   wiederum 

iM.it,  wuUhe  bei  Mischung   der  gleichausschenden  Quanti- 
'iH'iM'ils  und  («j  -\-  fi^  -|-  ^'j)  andererseits  entsteht,  d.  h. 

^^  /^i.  -f-  /o  +  «1   +  /*i   -r  ;'i  =  *o  +  *i^ 

Bp^'  ■'  'h'r  j:og(»hcnen  Constructionsregel  für  alle   aus  A,  B  und  C 

^t^  ::  .Ulf  di-r  in  gesagter  Weise  construirten  Farbcntafel  erwiesen  ist. 

Jia  /wri  nirht  aus  A,  B  und  C  mischbare  Farben  Mq  und 
tu  hl  w»  rden  sollen.  P's  seien  .r^,  y^  die  Coordinaten,  /i*q  die  Quan- 
ton»  3/j,.  .r,  uud  y^  seien  die  Coordinaten,  /*,  die  Quantität  der  Farbe  ^qq 
*ei  drr  Ort  von  3fy  in  der  Farbentafel  dadurch  gefundni  worden,  dafs 
iu:uiti!at  ju^  mit  der  Quantität  ^^  der  im  Punkte  r  betindlichen  Farbe  E  ge- 
■    '*'*•  Quantität  y  der  in  f  betindlichen  Farbe  F  gegeben  hat,  so  ist 

*u  -r  /'o  =  y' 

'/  ///  "      *üi/^    i-  /'ü//u- 

^^'i  ili*r  Ort   der   Farlu*    3/j    dadurch   ^ofundcn    worden,   dafs   ft^   gemischt 
''    Quantität  fj  der  Färbte  E  die  Quantität   \h  ijor   im   Punkte  //  beHndlichen 
'   «fcgeben  hat.      Ks  ist 

^     ■     /'i    -      '." 

*/'//'  ~-~-  ^//*    i-  /'i.'/i- 

'*'*   Ort   der  Mixlifarbe  von   //^   und    /ij    in    derselben  Weise    zu   bestimmen. 

'nan  diese   mit    der   Quantität   f^,   -f     fj    der  Farbe  E.     Dies   kommt   alKT 

/Hassm.\NN*s  drittem  S.itze  ilarauf  hinaus,  dafs  mau  die  Quantitäten  y  und  i/« 

'*rlHfn  F  und  fr  mischt.  l)ie  Coordinaten  die>er  Mischfarbe  seien  J  und  /', 
'*^  ilnn-h  die  (ileichun^ren 

(ff   -t-   if')  ?  ---    <f  .'■/  -i-    '/••'•., 

'^iud  die  Coordinaten  X  und  F  der  Mischfarbe  von  //„  und  /i^  deren  noch 
itkunte  Quantität   mit   t^   biv.eicluiet   werde,  gegeln^n  durdi  die  (ileidningeu 
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Iinlem  man  mit  Hülfe  der  trüheren  Gleichangen  hieraus  y,   tp,  x^  und  y^  elirainirt. 
erhalt  man : 

»i  J^o    --  .«i  J"i   "^  «?  X 


tt 


^M      -     /«l  ^1     =    «?    ^ 


J   7^ 


Pm     —    fll     =    I/, 

wvmuch  die  5l:s<:anirT)t?    von  ».,  imd  (»j  wirklich,  wie   verlangt  wurde,    im  Sdiwer- 
punkn*    bt»ider  Na^j^fn    lieirr.    Tai   ihre   Quantität    der    Summe    beider   Quantitäten 

C.  W:3i  :f:3.*  iir  -1.  B.  C  mischbare  und  eine  nicht  mischbare 
b*ir>r'  ^'  ai  -*'.i"  firi-^T.  ^j'.Iea..  i>t  ähnlich  zu  verfahren,  wie  im  Falle  B.  Es 
Sil  »,,  lie  Mt-a;^  itr  ^u:?-  J.  R  C  »icht  mischbaren  Farbe  und  ihre  Coordinateo 
r.».  ^,»  ^*-va  loiittnra  jwnui«w«i.  »fcafcj  sie  mit  der  Quantität  f^  der  im  Punkte  E 
^iCv'iHJtwva    yu-*»f    ^.'misvar.     £5e   Quantität   y    der   in  F  stehenden  Farbe  gegeben 

.«0  —  *o  =  y- 

Jti     >rt    Ar  ^i7<üiur^  l    aas  ^^  und  einer  aus  A,  B.  C  mischbaren  Farbe /i, 

itt    *^utiv  t    >    ^ouaiK-i.   <irpeht  sich,  indem  man  ^  mit  f^  mischt,  und  dann  luich 

Hti    ^'f.xr'tLitfi    ,*jit5<rn;o;«r5W!el  weiter  verfährt.  *  Da  aber   ^  aus  /#q  und  jUj  n- 

^.-i-ttr  ino^^^i    >Cv    iüAit  man  a«ch  xnerst  ft^  «ad  f^  Biischen.  wobei  man  nach  der 

i-«'vs.::icx:   UV    v*«i*^^^  9  ^^^  ^^  ^  stehe» i^a  FarW  erhält,   und   dann  y  mit 

•,         '-    ^-«m  iR<un«r  >r>.w:r:fliikt   bieSier  t>«   d-rr  •>rt   der  Mischfarbe  von  ^  nnd 

><■■.••       vi^iuräiva  ^  cui  r  scui  crrvi  5:tea»£<  GWiohnngen  gegeben: 

it    -      •,   I  =  ♦  r     —  m^r^ 
•x       N.  .••V.V.Vit  1    \    UPC    y  va  f   sttiiL   mn   lai.ii    iic  aufgestellten  Constructions- 


ir     -       •-  »    ^   *. 


w  «.>aN    >;.!i>   ^v^-"!     \>ft^ 


I  ■ 


\.    . 


X    *v 


.......    *  'K     >;N4:»tötutt>:    ije^  v.*r^fs  der  aus  A,  B,  C  nicht  miscb- 

,  .      .iM*..  m-     •!►*•    X*><-Htsw:   TMt  einer  ein/icen  Farbe  E  angewendet. 

.    >c  •     •  ^^  <A»     ^^  »»•>    i^    Va^weftiun^   ietler  anderen  Farbe   G  die- 

<>.,  ; .,  .»  .%.    ^u»i»**o<L   .5t;s«  %«lnie. 

V  r^a  V  K  tv.  •    i*:?     y-^raat  ier  Karbentafel. 
i.>^   xsl    ^»^'^^    -  a  ^'•^n  V.t^ai  ifrct^Ixea.  welche  Gestalt  die  Curve 
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tben  werde,  in  welche  bei  einer  s^olchen  Construction  die  einfachen  Farben 
u  stehen  kommen.  Diese  Curve  wird,  abgesehen  von  individuellen  Ver- 
chiedenheiten  der  Beobachter,  je  nach  der  Wahl  der  drei  Farben,  mit  denen 
um  die  Construction  beginnt,  und  ihrer  drei  Maafseinheiten,  die  man  will- 
.^hrlich  festsetzt,  sehr  mannigfach  sein  können.  Eine  Maafseinheit  mufs 
nmer  willkOhrlich  bleiben,  ebenso  die  Lage  zweier  Punkte,  in  die  man 
wei  der  gewählten  Farben  setzt.  Erst  von  den  anderen  4  Stücken  hängt 
inn  die  Form  jener  Curve  ah.  Man  kann  also  noch  vier  Bedingungen  fest- 
etzen,  welche  sich  im  allgemeinen  durch  eine  entsprechende  Wahl  der 
ier  anderen  willkührlich  gebliebenen  Gröfsen  werden  erfüllen  lassenr.  So 
irde  man  z.  B.  verlangen  können,  dafs  in  der  Farbentafel  die  Entfernung 
lif  beliebig  gewählter  einfacher  Farben  vom  Weifs  gleich  grofs  sein  solle. 
^  wfirde  alsdann  die  Grenzcurve  der  Farbentafel,  welche  die  einfachen 
^irben  enthält,  sich  kaum  merklich  von  Newton's  Kreise  unterscheiden,  wie 
T  in  Hg.  133  dargestellt  ist,  nur  würde  zwischen  dem  äufsersten  Roth 
vA  Violet  die  Sehne,  w^elche  dort  gezeichnet  ist,  statt  des  Bogens  die 
flidM  begrenzen  müssen,  weil  das  Purpur,  welches  nur  aus  den  beiden  ge- 
uanten  Farben  gemischt  werden  kann,  auf  der  geraden  Verbindungslinie 
leider  Farben  liegen  müfste.  Aufserdem  folgt  aus  den  Principien  der  Con- 
^rortion,  dafs  je<ie  zwei  Complementärfarben  an  entgegengesetzten  Enden 
nie»  Dnrchmcssei-s  des  Kreises  liegen  müssen,  weil  die  Mischfarbe  Weifs 
immer  in  der  Verbindungslinie  derjenigen  Farben  liegen  mufs,  aus  denen  sie 
«'mischt  ist.     Diese  Bedingtmg  ist  auch  in  Fig.  133  erfüllt. 

Was  die  festzusetzenden  Maafseinheiten  der  Lichtquanta  verschieden-  ^^.s 
'arhijren  Lichts  l)etrittt,  so  würden  für  diesen  Fall,  wo  man  das  Farbeufeld 
liirrli  eine  Kreislinie  bejzrenzen  läfst,  complenientäre  Mengen  der  ('omple- 
wnlärfarben.  <1.  h.  solche  Mengen,  welche  gemischt  weifs  geben,  als  gleich 
M^  lumesehen  w(»r<len  müssen,  weil  nach  der  Vcnaussetzung  ihre  Miscli- 
iil'»'  Weifs  tileich  weit  von  ihnen  entfernt  liegt.  Der  Schwerpunkt  zweier 
»twirlite  kann  aber  nur  dann  im  Mittelpunkte  ihrer  Verbindungslinie  liegen. 
k»nn  <[ii»  Gewichte  glei<h  sind.  Fenier  würden  von  anderen  nicht  comple- 
i«'nt.ircn  Farhen  solche  Menjren  als  gleich  grofs  angesehen  werden,  welche 
\\\  viller  jienüj:e!»(i(Mi  (Quantität  ihrer  Compleinentärfarbe  vereinigt  gleiche 
Quantitäten  Weif>  gehen.  Aus  dem.  was  ich  früher  üh(»r  die  vei*schiedene 
utli'jung  der  Sp^ctralfarben  anj^eführt  habe,  geht  schon  hervor,  dafs  die 
naiititäten.  welche  hier  als  gh»ich  l)etrachtet  werden,  dem  Auge  durchaus 
cht  deich  hell  erscheinen.  Im  nächsten  Paragrajdien  indessen  wird  sich 
iüen,  dafv  Verirleichung  der  llelli«rkeit  verschiedener  Farl»en  tlurch  das 
me  bei  verschiedtMier  absoluter  Lichtstärke  nicht  ganz  ül»ereinstimmende 
"»uliate  ergiebt.  während  im  (legentheil,  soweit  (iiiAssMANNs  Gesetze  gelten. 
1«'  Festsetzung  der  Maafseinheiten  verschitMlentM'  Farl)en  durch  die  Kr- 
bni^se  i\vx  Farl)enniisrhunL'  von  der  absoluten  !l<»lligkeit  unabhängig 
in  mufs. 


Viaktt 
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Will  man  tlogcgen  in  der  Farlteütofel  als  t;leicli  giols  Koldie  (juaiKiUUa  I 
vtTscIiiedeiifarbigeu  Lklitfi  betrachten,  wulrha  dem  Aiifie  wenigstens  inn 
liulb  gewisser  Grenzen  der  Lichtinteusilat  als  gleich  hell  «rscheinun,  st  1 
t-rhäit  die  Ciirve  der  einfachen  l-'urbeii  nach  meinen  älteren  Beolwi-.l 
tiingeri'  ehie  ganz  andere  (ie-slalt  ähnlich  wie  in  Fig.  130.  Die  ph\ 
sütligteii  Farben  Violct  und  ilot<| 
müssen  weiter  vom  Weif»  entfa 
sein,  als  ihre  weniger  gesätti 
Complenientärfarben.  weil 
dem  Urlheile  des  A 
Mischnng  von  üeihgrun  ) 
zu  W'eifs  die  Quantität  ■■ 
Liihles  viel  kleiner  ist, 
dt's  ficlbgninen,  und  wenn  d 
iui  .Schwerimukie  beider  liegen  soll,  die  kleiiuTe  Quantität  Violet  l 
(tröfsoren  Hebelai'me  wirken  nuirs,  als  die  gröfsere  LichtmenKe  des  (is 
t'brigens  würden  auch  hier  wieder  die  iSiiectralfarheu  au  der  Peripherie  A 
Curve,  das  Pnrpur  auf  einer  Sehne  stehen  müssen,  CornplenientArfarhen  I 
den  enlseKenijesetzten  Enden  von  Sehnen,  welche  durch  den  Orl  des  Wli 
selegt  sind,  wie  bei  der  kreisförmigen  Fig.  133. 

Die  iinrückfülirnn^  des  Farbeumiscbuugsgesetzes  auf  Srbweriinak 
f'onstructioiieu  wurde  xuerst  vu»  Newton  nur  ale  eine  Art  niathciuatiaid 
Itildes  vorgeschlagen,  um  die  grorse  Menge  der  Thatsaehen  dadurth  BiM 
drücken,  und  er  stützte  sich  nur  darauf,  dafs  die  F'olgerun^en  aus  JM 
Darstellung  qualitativ  mit  den  Erfahningfithat Sachen  überebistimniteu.  oh 
dafs  er  »|uan  Uta  live  Prttfmigeu  ausgeführt  hätte.  Dergleichen  ijuaiiliuiil 
Prüfungen  sind  in  neuerer  Zeit  zunächst  von  Maxwell  vorgenommen  v 
Er  verfertigte  sich  eine  Reihe  Kreissectoren  von  griUserem,  eine 
vou  kleinerem  Kadiut;,  welche  mit  Pigmenten  (Zbmober,  hellem  Chruiii^ 
Pariser  Grün.  Iltramarin,  Weifs  und  Schwarz)  überwogen  waren,  und  befcrtl 
dieselben  so  auf  einer  rotirendcn  Scheilw,  dafs  beliebige  gröfsere  i 
kleinere  Stücke  der  eiu7.elnen  Sectoren  sichtbar  wurden,  und  zwar  wn 
in  der  Mitte  der  Scheibe  eiuc  andere  J^usammenstelbmg  gemacht  als  M. 
Bande,  Die  Breite  der  Sectiiren  wurde  ao  lange  abgeändert,  bis  heM 
Farbenmischungen  hei  schneller  Rotation  der  Scheibe  ganz  gleich  erscbteif 
dann  der  Winkel  bestimmt,  in  dem  die  einzelnen  Sectoren  sichtbaj-  ■ 
S(i  lassen  sich  unzählig  viele  Farbenüusammenstellungen  machen,  «n<i  A 
M iM'hungsgesetz  lill'ht  sich  an  ihnen  prüfen.  Der  Sinn  dieser  Prüfting  lll 
sich  unserer  bisher  gewählten  Darstellungsweise  gemäfs  folgendei 
deutlich  machen.  Man  construire  eine  Farbentafel,  in  welcher  drri  f 
den  Fai'bcii   der  Scheibe,  z.  If.  ifoth.    (irün    und  Itl.in.    als  Grundfarben  t 
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nn'htet.  ihre  Helligkeiten  ji:leich  der  willkürlichen  Maafseinheit  gesetzt 
»♦Tilen,  Dann  sind  hei  jedem  Mischungsversuche  aus  diesen  drei  Fnrhen 
l\v  an^irewendeten  Helligkeiten  derselhen  gleich  dem  Bogen  ihres  Sectors 
lividirt  durch  die  Kreisperii)herie  zu  setzen.  Zuerst  wird  es  möglich  sein, 
US  den  diei  Farben  ein  (irau  zusannnenzusetzen.  und  gleich  zu  machen 
iiirni  aus  Schwarz  und  Weifs  zusammengesetzten  ürau.  Dadurch  hestinnnt 
ich  die  Stelle  und  Maafseinheit  des  Weifs  in  der  Farbentafel.  Dann  wird 
^  möglich  sein,  aus  Kolh  und  (inin  einerseits.  Gelb,  Weifs  und  Schwarz 
Ddrerseits  zwei  gleiche  graugelbe  Mischungen  zu  erzeugen,  und  dadurch 
■rh  der  oben  gegebenen  Constructionsn^gel  den  Ort  und  die  Maafseinheit 
t^  <JeIb  in  der  Farbentafel  zu  bestinnnen.  Sobald  dies  geschehen  ist, 
ifrt  sich  durch  Construction  in  der  Farl)entafel  oder  Rechnung  für  jede 
Bdere  Mischung  aus  drei  von  den  fünf  Farben  Koth,  (leib,  Grün,  Blau, 
?eife  vollständig  berechnen,  wie  dieselbe  aus  anderen  drei  zusannnengesetzt 
lerden  kann,  und  dies  am  V(»rsuche  prüfen,  so  dafs  jede  sohhe  Prüfung  eine 
'rufung  der  Princ  i]uen  ist,  auf  welche  die  Schwerpunktsc(mstructumen  bei 
ler  Farbenmischung  gegründet  sind.  Maxwell  hat  die  Versuche  in  guter 
Übereinstimmung  mit  dem  Gesetze  gefunden.  Viel  emi)findlichere  und 
charfere  messende  Prüfungen  lassen  sich  mit  Hülfe  von  Spectralfarben  aus- 
ühren:  die  Methoden  für  die  praktische  Durchführung  dieser  Messungen 
lerden  unten  l)eschiiel)en  werden. 

tirundfarl)en.     Wir  hab(Mi  gesehen,  dafs  alle  Verschiedenartigkeit  des 

lächU'indrucks    als   die  Function    dreier    unabhängig    veränderlicher  Gröfsen 

Mrachtet  werden  kann,  und  hatten  bisher  als  solche  Veränderlichen   1.  die 

Lichtstärke,    2.  den  Farbenton    und  8.   die  Sättigung   bcveichm^t    odrr   auch 

l   «lic  <^uantität   Weifs.  2.  die  (Quantität,  8.  die  Wellenlänge  einer  S|)ectral- 

krlM*.     Statt    dieser  drei   Variablen   kann   man  aber   auch   andere   drei    ein- 

luhn-n.  wie  dies  ^<hon  in  den  gegt^benen  Constructionsrcgeln  *^'eschah,  indem 

uaii  allr    Farl>en    als    Miscluini;tMi     von    veränderlichen     (Quantitäten    dreit'r 

Farl>en,  der  s(»genannten    drt'i  (irundfarben.    betrachtet,  zu  wcOcIumi    man 

fniher  meistens   Knth,    (ielb  und  Blau    wählte.     WiMui   man   diese    Lehre 

»hjtHiiv  auffassen  wollte,  d.  h.  ix'haupten,  es  gäl)e  im  SiM*ctnini  drei  ()l)jective 

tinfadie  Farben,  durch  deren  Zusannnensetzung  man  einen  gleichen  Findruck 

Mf  das  Auge  hervorbringen  könnte,  wie  durch  jed(\s  beliebiizc  andere  einfache 

"der  zusiunmengesetzte  Licht,  so  wäre  dies  unrichtig.    Fs  giebt   keine  solche 

drei  einfachen  Farben,  ciurcli  deren  Zusamnienset/ung  man  auch  mir  rrträ«: 

ürh   die    /wischenliegenden   Farben    des   S|)ectrum    nachbilden    kr>nnte.     Die 

Irtztereu  erscheinen  inuner  virl  gesätti^'ter.  als  die  zusammengesetzttMi  l'arben.     '-'^o 

Am  wenigsten    passen  dazu  Ivoth,  (leib  und  Blau,  denn  wenn  uian    als  l)lau 

«ne  dem  Farbenton(»  (W>  Ilinmiels  ähnli<lie  Farbe  wählt,  und  nicht   v'm  dem 

iinuiliehen  sich  näherndes  Blau,  so  kami  man  durch  Mischung  dieser  Farben 

UT  kein  Grün  erhalten;  nimmt  man  v'\\\  grünliches  (ielb  und  v'm  grünlich^'s 

Blau,  so  erhält    man    nur   ein    <ehr    wcifsliches    (irün.     Die<e    dn'i    Farlrn 

ffinnfen  nur  so  lange  gewählt    werden,   als  mj«ii.  auf  di(»  Mi-^clnunr  der  V\\i- 
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mentfarbeii  vertrauend,  fälschlich  meinte,  gelbes  und  blaues  Licht  gebe  Grün. 
Erheblich  besser  geht  es,  wenn  man  als  Grundfarben  Violet,  Grün  und 
Roth  wählt.  Aus  Violet  und  Grün  kann  man  Blau  mischen,  aber  freilich 
nicht  das  gesättigte  Blau  des  Spectium,  und  aus  Grün  und  Roth  kann 
mau  ein  mattes  Gelb  zusammensetzen,  was  sich  aber  ebenfalls  auf  den 
ersten  Blick  von  dem  glänzenden  Gelb  des  Spectrum  unterscheidet. 

Denken  wir  uns  die  Farben  nach  der  oben  geschilderten  Methode  in 
eine  Farbentafel  eingetragen,  so  ist  aus  der  dort  gegebenen  Constructions- 
regel  klar,  dafs  alle  Farben,  welche  aus  drei  gegebenen  zu  mischen  sind, 
in  dem  Dreieck  liegen  müssen,  dessen  Ecken  mit  dem  Orte  der  drei  Grund- 
farben in  der  Farbentafel  zusammenfallen.   So  würde  in  dem  nebenstehenden 

Farbenkreise  Fig,  137,  in  welchem  die 
Farben  durch  ihre  Anfangsbuchstaben  be- 
zeichnet sind  (I  =  Indigoblau,  C  =  Cyan- 
blau),  das  Dreieck  RCG  alle  Farben  um- 
fassen, welche  aus  Roth,  Cyanblau  oai 
Gelb  zusammenzusetzen  sind.  Dabei  fallen 
wie  man  sieht  zwei  grofse  Stücke  des 
Ki-eises  weg,  es  würde  nur  sehr  weifsliches 
Violett  und  sehr  weifsliches  Grün  hera- 
stellen  sein.  Wählten  wir  aber  statt  Cyan- 
blau die  Farbe  des  blauen  Himmels,  das 
Indigblau,  so  würde  das  Grün  ganz  weg- 
fallen. Das  Dreieck  VBGr  enthält  die  aus  Violet,  Roth,  Grün  mischbaren 
Farben,  und  würde  schon  eine  gröfsere  Zahl  der  vorhandenen  Farben  ver- 
treten. Aber  wie  mau  in  der  Figur  sieht,  fehlen  noch  immer  beträchtliche 
Fragmente  des  Kreises,  übereinstimmend  mit  den  angeführten  Erfahrungeu 
über  Mischung  von  Spectralfarben.  aus  denen  eben  folgt,  dafs  die  Greni- 
kurve  der  Farbontafel  eine  von  den  Seiten  des  Dreiecks  merklich  abwei- 
chende krumme  Linie  sein  müsse. 

Die  objective  Natur  dreier  Grundfarben  hat  Brewsteb  zu  vertheidigen 
gesucht,  indem  er  behauptete,  für  jeden  Grad   der  Brechbarkeit  der  Licht- 
strahlen existirton  drei  verschiedene  Arten  Licht,  rothes,  gelbes  und  blaues, 
welche  nur  in  verschiedenen  Verhältnissen  gemischt  seien,   so  dafs  dadurch 
die    verschiedenen    Farben    des    Spectrum   entständen.     Die   Spectralfarben 
seien    also    niH^h    zusammengesetzt    aus    dreierlei    qualitativ     verschiedeDen 
Lichtarton.    dertui   Strahlen    aWr    fi\r   jede    einzelne    einfache    Farbe   den- 
selben Grad    von  Brechbarkeit    hätten.     Durch  absorbirende  farbige  Medien 
sollte  sich  nach  Bkkwstkk  lacht  aller  drei  Grundfarben  in  den  vei^schiedenen 
einfachen  FarlnMi   nachweisen    lassen,     Dafs  diese   letztere  Behauptung,  auf 
welcher   seine    ganre    IWweisführung   ruht,   nicht   richtig   sei,  ist  schon  im 
v\nii:cn  l^UsHgraphcn  S.  oO^  besprochen. 

Nkxmvxs  Sh^cipunktsix^ustniction,  welche  wir  bisher  angewendet  haben,  ist, 
\^ie   die    Kn^^wU^uc    /orleguug    in   Grundfarben    deutlich    erkennen  läfst,    nur  eil 
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mwchniKchendes  Bild  ffir  eine,  viel  allgemeiBer  vorkommende  Form  des  Zu* 
uenwirkens  qualitativ  unterschiedener  Gröfeen,  welcher,  wie  ehenfalls  H.  Gbass- 
iSN^  in  Mbr  allgemeiner  Weise  gezeigt  hat,  die  wesentlichen  Kennzeichen  der 
Idition  zukommen.  Das  erste  wichtige  Beispiel  einer  additiven  Yerknflpfnng 
I  nicht  homogenen  Grufsen  war  dnrch  Gauss  gegeben  worden,  indem  er  den 
■plexen  GröGaen  der  Algebra  geometrischen  Sinn  nuterlegte.  In  andrer  Form 
veitert,  kehrt  dasselbe  wieder  in  der  von  B.  Hamilton  entwickelten  Lehre  von 
Q  Qiateniions. 

Als  Addition  kann  im  allgemeinen  jede  Art  der  YerknUpfung  physikalischer 
er  geonetrischer  Grölsen  bezeichnet  werden,  deren  Ergebnils  eindeutig  und  un- 
hlngig  ist  von  i^icend  welclier  Reihenfolge,  in  der  die  zu  verknttpfenden  Groben 
k  darbieten,  unabhängig  auch  von  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  einzehnea 
riescbriebenen  VerknQpfungsacte  nach  einander  ausgeführt  werden.  Endlich  ist 
i  einer  additiven  Verknüpfung  von  Gröfsen  zu  fordern,  dafe  die  Summe  ihren 
teilen  gleichartig  sei,  d.  h.  da£s  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Summe 
it  ihren  Theilen  oder  anderen  ähnlichen  Summen  durch  dasselbe  Verfahren  ent- 
laden werden  kann,  wie  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Theile  unter- 


la  diesem  Sinne  ist  die  Mischung  zweier  Farben  als  eine  additive  Verknüpfung 
Hnkterisirt.  Über  ihre  physiologische  Gleichheit  entscheidet  nur  das  Auge; 
eklHUttsebende  Lichtmischungcn  sind  physiologisch  als  gleiche  Farben  zu  be- 
•tkcB;  in  welcher  Weise  jede  derselben  aus  anders  aussehenden  Farben  vorher 
HuuBeofresetzt  worden  sei,  darauf  kommt  es  nicht  mehr  an.  Für  das  £nd- 
liteifs  ist  es  gleicbgültig,  ob  ich  Roth  zu  Blau  oder  Blau  zu  Roth  setze,  wie 
i  der  Addition  a  ~\-  h=  b  -{-  a.  Es  kommt  nicht  darauf  an,  ob  ich  Roth  und 
rflo  erst  zu  (ielh  verbinde,  und  dann  dieses  oder  ein  gleich  aussehendes  Gelb 
it  Yiuli-t  zu  \Veirs  verbiiule;  oder  ob  ich  andrerseits  ebensoviel  (irOn  und  Violct  erst 
1  Klan  zuNauuneiifU^e,  und  dann  dieses,  beziehlich  ein  gleich  aussehendes  Blau,  mit 
»viel  Roth  wie  im  ersten  Falle  zu  Weifs.  Das  Resultat  ist  dasselbe  wie  bei  der 
dilitioa 

(a  f  fc)  +  c  =  a  -j-  (h  -I-  r) 
Ddlü'h  >iDd  die  Ergebnisse  der  Verbindung  Mischfarl»en,  über  deren  Gleichheit 
It  andern  Miscbfarben  oder  den  ursprünglichen  Farben  ebenso  wieder  durch 
<Ts:leii-hung  der  von  ihnen  erregten  Emptinduug,  durch  das  gleiche  Aussehen  zu 
itH^beiden  ist.  ^io  bei  allen  farbigen  Feldern.  Die  Mischfarbe  als  Summe  ist 
öe  ihren  Theilen  j^leicbartige  (iröfee. 

Alle  urbprüngliobe  Bestimmung  von  physikalischen  und  geometrischen  (iröfsen 
nibt  nun,  wie  irli  1.  c  zu  zeigen  versucht  hal»e,  darauf,  dafs  man  additive  Ver- 
ii]ifani;N weisen  dersell)en  zu  linden  wisse.  Sobald  mau  diese  kennt,  kann  man 
fi  ^deicbe  (JnüVen  lier^elben  Art  zusammenfügen,  und  dadurch  eine  von  doppelter, 
ifarber  etc.  (irörNO  herstellen.  Man  kann  daim  die  Grüfscn  dun*h  benannte 
iilen  dctiniren,  d.  h.  man  kann  sie  messen. 

Nun  ^iebt  es  aber  (iröfsen,  die  erst  durch  mehrfache  Bestimmungsstücke  voU- 
J«iig  pesreben  sind,  wie  z.  B.  die  geradlinige  Strecke,   um  welche  ein  Punkt  ins 


»  II.  (iRAHxMANN.  Die  AuHdelinunirsIolirc  von  1S44.  2.  Aufl.  Lt'lpxifr,  1S7S.  Darin  neirriff  de« 
r^rpankt«  .Mltie  lineR  l^inktfyKti  ni§)  erörtert  4  42-47. 

'  II.  V  llKLHiiiiLiZ,  .Zililen  und  Meniien  erkenntnlssthcon*tisch  betrachtet**  im  rhilovophUehc 
iXMf.  Kl»t'ARli  ZKLLkK  gewidmet.     Leipzig-  Kuen.  18^7. 
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i'ini'i-    erslen  I.agi'   in  eine    zweite    (»rtbewcgt    Honleii  i»t.    t^  geiin^it    uiclit  ihn 
Lange    zn   kennen,    sondern    ancli    ihre   ßichtuii);    iiiurs    gepioben  sein,    wa>  ilnnk 
Kvri  Winlcl,  tlie  sie  mit  bekannten  Richtungen  uiaeht,  c;esdiehen  kann:  im  (Jania 
also  gehören  dazu  drei  niefsbare  Giölseu.    Statt  dessen  kann  ich  aber  nueli  angebn.  ' 
wenn  ich  ncincn  eigenen  Körper  al^  feststehend  denke,  «m  wieviel  dev  Fiinkl  laA 
oben,  um   -vievie!    nach    rechts,  um    wie  viel    nach    vorn    verschoben  sei.      Cm  dit 
riene  Lajn;  des   Punktes    vollstündig    zu  sehen,  »iiid    drei    Bestimuiniuj»<t(ti'ke    nnUilf 
nnd  im  Allgemeinen  sneh  cenügend.    Verachöbe  sieb  der  Punkt  in  einer  Eltone, « 
wUren    zwei     solche    Al>measiuigen    nüthig    und    genügend.      Deshath    »ehreibt 
dem  Räume   drei,    der  Ebene   zwei   Dimensionen  zu.    oder  nach  der    von  RlKUAinf 
eingeführten    TermiJiologie    ist     der    Raum    eine    Mannigfaltigkeit    von    öwi 
Dimensionen,    die    Ebene    eine    ,-ioiche    von    xwei    Dimensionen. 
Sinne  nun  sehen  wir,  dafs  der  Inbegrttf  aller  möglichen  Fiirben  einer  MaDnigf^lig< 
keit  von  drei  Dimensionen  entspricht,  die    nur    in   einem    räumlichen    Volumeu  im 
drei  Dimensionen,  wie  in  I.AMBekt's  Pyramide  so  anKnordnen  wttre.  dafs  jede  Füll 
ihren  besonileren  Ch-t  ündet,  und  ähnliche  Farben  einander   nm  su  näher  licgi«, 
ähnlicher  sie  sind.    Dagegen  wenn  wir  uns  auf  den  Inbegriff  der  Farben  vun  gleicti 
Lichtquantnm  beschränken,  bilden  diese  eine  Mannigfaltigkeit  von  zwei  Dimensio» 
welche  man  in  einer  ebenen  Farbentafel  abbilden  kann.    Die  Gewichte  werden  ii  i 
Farbentafcl   nur  zu  Hülfe  genommen,  um  die  dritte  unabhängige  Varinbl«  aucli  I 
Constmclionen  in  der  Ebene  ausdrücken  zu  können.   Und  die  SchweepmiktseonstradiK 
winl    hierbei    nur    deshalb    herbeigezogen,    weil    auch    sie    ein    wldiliver    Pwrtfcl 
in  der  Ebene  ist. 

Denn  wenn  ich  zwei  Maascii  ni,   und  m,    in   der  Ebene   habt;,    und  ^,i/i   die  ('«( 
dinaten  der  ersten,   j',^,  die  der  zweiten,  £  und  C   die   ihres  Schweqmukts  «ind,  «n  öl 
wie  schon  S.  3'iS  hemprkt.  diese  zu  finden  durch  die  Gleiobungen 
(m,  +  m,)   J  =  t«i .  .r,  +  jfl, .  :f, 

oder  wenn  wir  viele    solche  Uasseuptinkte    haben    und  [iiit   .2  lü 
cheuden  Oröften  hezeiohiicn 


Sin,, 


-^(mr) 


.,.1- im)  =£(,«./■ 
Für  das  Bevultut,    den  Ort.  de*  Schwerpunkt  kommt  e 
Qrürse  jeder   Miuse,   sondern   auch    auf  ihren  Ort   i 


Farben,  < 


r  deren  besonilere  QuKlitüt  durch  den  Ort  in  der  Tafel  bezetd 


Darstellnng  der  Farben  durch  geomelrisclie  Strecken.     In  Ssw 
CoiislnHlion  wird  also  nur  ein  additiver  Procefs  durch  einen  aiideni  bilrllich  t 
Ktellt,  in  welchem  GrOfsen  von  derselben  Anzahl  von  Dimensionen  sich  verbinden, 
künotc  aber  jede  andre  additive  Verknüpfung  ebenso  gewählt  werden.    Sicht  selten  a 
weist  es  sich  als  voi-thoilbaft.  nach  dem  Vorbild  ^on  L.^mbkrt's  Farbeupynimiile  •' 
rechtwinkliges  Coordinatensysleni  zu  benutzen,  nnd  die  (Jnanta  dreier  nnimlfarbm  i 
C'oordiiialen  x,  y.  i   lUngs  der  drei  Äsen   anfzntragcn.   und   indem   wi 
winklige   Parallel epipedon,    dessen    ilrei  Seiten  x,  i/,  s   sind,    vervollstiindrgen, 
dem  Nnllpankle  des  Coordinntensystems  gegenüberliegende  neu  entstehen  de  Ecke  | 
Ort  der   Misehfarbo  anzusehen.     Die    vom  Nidlpunkt    nach    dieser   Stelle    gei« 
gerade  Linie    Würde  durch   ihre  Lange    den   Lichlwcrth,    durch  ihre  lüclitanf 
An    der    Farbe    anzeigen.     Alle    aus    den    drei    Gnnidl'arben    niisclibareu 
wurden  demnach  in  der  einen  rechtwinkeligen  Ecke  d'-s  Raumes  lieccn,  die  t 
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iven  Hüften  der  drei  Coordinataxen  liegt.  Wenn  wir  durch  Punkte  der 
axen,  welche  nni  gleiche  Distanzen  c  von  dem  Nullpunkt  entfernt  sind, 
ne  legen,  so  schneidet  diese  die  Grenzebenen  der  rechtwinkeligen  Ecke  ui 
h  langen  geraden  Linien  und  bildet  die  Basis  einer  dreikantigen  Pyramide, 
itze  der  Nullpunkt  ist;  sie  entspricht  Lambsrt's  Farbenpyramide.  Die 
ene,  so  weit  sie  in  der  genannten  Ecke  liegt,  wUrde  die  Form  eines 
igen  Dreiecks  haben,  und  von  aUen  d<in  geraden  Linien,  die  von  dem 
:  ausgehen  und  die  den  verschiedenen  Farben  entsprechen  sollen,  geschnitten 
Jeder  Schnittpunkt  einer  dieser  Linien  mit  der  Ebene  des  Dreiecks  würde 
der  entsprechenden  Farbe  in  diesem  anzeigen,  und  zwar  würde  die  Ver- 
der  einzelnen  Farben  darin  genau  der  durch  Schwerpunktsconstructionen 
ren  Ordnung  entsprechen.  In  jeder  solchen  Ebene  würden  aber  nur 
ewisser  Helligkeit  angeordnet  sein,  welche  durch  die  Sunmie  der  Werthe 
h  ^)    gegeben  ist.     Die   Gleichung    der   genannten  Ebene    wäre   nämlich 

^  +  y  +  ^ = <j  •  V"8. 

in    zwei    Farben,    deren    eine   die   Coordinaten  x^  y^  z  hat,    die    andere 
gemischt    werden,    so  würde    bei  ihrer  Verbindung   die   Mischfarbe    die 

en    (•<'  n-  5)»  (^  +  1?)  (^  +  0    erhalten.     In  Fig,  138  ist  eine  solche 

Qg  wenigstens  für  zwei  Coordinaten  dargestellt.    Wenn  die  eine  Farbe  durch 

die  andre  durch  oc  =  q 

t  ikird,  und  man  q  gleich 

llel  oc    v(m  a   aus   nach 

üet.  so   hat    die   Strecke 

ijoctionen  {w  +  J),  (//  -f-  fj ). 
nnd     reprüsontirt     in 

j'MAXNs  Sinne    dii*    «eo- 
Sununc    der     Streckon 

h--~ov.    Man  sieht  leiclit, 

<trerke  olf  auch  die  Dia- 

>  Parallelofxramins  ist,  von 

i    Seiton    in    on    und  oc 

Mnd.     Die  Ai1   der  Ver- 
beider  ist  also  diesolbo, 

hT  Construrtion   der  Ro- 

zweier  zu  componinMulen 

ilor  (ie<rhwindip:ktMtt»n. 


lii.  t.s 


»rt'iiistiminuujr   dieser  ('(»iistruction    der  Uesultante    mit  der 


n 


des  Schwerpunkts. 


od  oine  Schnittfläche,  die  in  der  Linie  fg  (^'*i^-  ^'^^^  die  Zeichnung  schneidet, 
1  den  Linien  oa  und  ov  in  k  und  e  getroffen  werden,  wobei  die  Längen  ok 
ach  gleichzeitig  die  (iewichtaeinheiten  der  in  der  Ebene  fg  ^u  construirenden 
el  darstellen  sollen.  Wie  der  Schwerpunkt  zweier  in  e  und  k  angebrachten 
ufs  auch  der  Schnittpunkt  /*  der  Resultante  oh  zunächst  in  der  geraden  durch  k 
:>genen  Linie  liegen.    Dann  ergiebt  sich  aus  bekannten  trigonometrischen  Sätzen 

ao  :  ah  —  sin  {o h a. :  sin  .h o k^ 


r  :  tt .-_  nin  h  o  r  :  .sin  'h  o  u  . 
LLMii«*LTZ.  Ph>»iol.  Optik.  -J.  Aufl. 
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Ferner  ist 

kh  .  to=^  tftm  ,koa^  :  tcin  phk 

I*m   iko,  nnd  fko]  Nebenwinkel  sindL  mnd  ihre  Sinns  einander  fßiBäA.    ¥dfUä 

to.kk     tämCkva       o 

kv   tk  ttm  ^tok  T 

/_  ,  t*  =  -^-  .€k 
k  o  tf» 

Da  die  TeriiAltnisBe     -      und    -  ^  -  die    LäcbtmenFen,   cremenen    änndi    £e  k  4er 

kv  f© 

Farbentafel  zn  brandienden  Gevichtaeinlieiten  darstellen,  bo  entspndit  däsat  leaie  Be- 
stimmung des  Ones  der  JliM:h£uiie  k  in  der  ebenen  FarbentaÜBl  fmz  diB-  Sepcü  W  da 
SchverponktfiocmftnicaioDen. 

Übrigens  gut  dieMr  letirte  Beweis  for  jede  in  beliebiger  Bicdnamg  dnnfti  dm  INolti 
der  positiTen  Coordinataxen  gelegte  Bdmittebene,  welche  DreiecäLe  Ton  s^ir 
Formen    darbieten  konnte,  deren  jedes  eine  moghcibe  Form    der  FarbenKaJel 
wurde.  Wenn  man  sieb  die  geometnacbe  Faibentafel  auf  einer  elastiadien  Fboa« 

•lidbte.  die  man   in   iigend    einer   beliebig   gewählten  Bichtnng   gleidoiuLfiög 

WQi^  man    eine  ahnHdbe  fi«ahe   ron  GestaltTeri&dernngen    erhaben ;    dfMrfti  wiMe  jiil  *| 
üener  Farbentafeln  noc^  ncäitig  bleiben.     Wir  werden  xnnächst  also  »ocäi  m 
haben,  was  daf  Bleibende  in  diesen  Ter&ndemnsen  ist. 

EiijflTif*^  df-r  Lirhtquf'llt'ii  auf  «lif  FÄr^eaülf-ichiiiig-ML 

W«im  man  FuiiengiUficbiiiigeD   mit  £ör}*er£ajiiai  herznsteDeD   sBcio.  vM 
bald  eine  i!T(»rse  Veriiiderlichkeh  dersellten  n&ch  der  Art  der  Beüeaclfm 
Ja    dk  rnterschiede    zwiscben    Tageslicbt    und    Langienbcfat    sind 
nrd«it£cli    crofs.     Da  cefärbt^e  K^Jfrper    fast    ansaiabnisJos  Licht    sbs 
TbeüeD  des  Sjtectnan    hindTzniigehen    lassen,    hlinct    die  llisdnmg    dfs    m 
reflettineii    (»der    dTinhrela«-seDen   Lichte    in  b(»h€iD  Grade    van   der  ICfctaag  d» 
Ittlencht/eiideii    Uthtes   al»    und    inden    <ich    mit    die*«".     Im 
jenchtende  KC»ry>er    dest^»  mehr  blane^  und  '«i<»lerte>  Licht  ans,  je  boiheT  ihre  T( 
)»eratQr  ist:  die  Sctzme  am    meisten.     £l»eD  deshalb  tlierwiexfen  in  dem  Lichle  dtf 
gewöhnlichen  Fkmmen    die  rothen    nud  gellkes  Strahlen,   und  sowoU   die  S 
des  Brennst<iffs,  wie  die  Kerulinmt    des  VerbrenmmgspnK^esses  haben  «dur 
baren  F.inflnff  auf  die  relatiTe  Lichtstitii^e  der  Terschiedenen  Sf^MtnlfarbcB.     kA 
da%  Saunenlicht.  welches  die  Atmos;>hÄre    unter  wechselDdeüi   loffawtikigisciK«  Ttf" 
hahnisses  dTirchzc»rea  hat.  ist  nicht  frei  Tim  Ver&ndenzxureii  seiiier 

El»eii  deshalb  i<t  die  liegneme  irod  leicht  ansznftihrende  Hexode  der 
atif  dem  Farl»enkreäsel  wenig  branchbar  zu  renant-n  Messunrai. 

Wendet  maii  dareren    einfaches  Licht    eines    cia    rereinirten  S 
i«^  man  wenigstens    sicher,  dals   da^   Licht    dersell>ea  WeDeiiliace 
Vualitil  halie.  welche  alsc»   dizrch  Angabe  der  WeHenliiure  Tc«Q«tftwixir  behli—l  Ht 
Schwieriffer  ist  es  feste  Terhihnisse    der  LSchTmenren    rersch] 
bermsteHeii.  festzuhalten   und  zu  de&m^en.     Mas  kann  darin   rBBickst  bbt  so 
k'*mmen.  al?  es  trelincl.  eine  Lichtquelle  unverinderlit-ber  Art 

I^azn    kommt,  dai*  in    den  jihsmatischen    Spectrc«.    wdciie 
rebrancht    werden  müssen,   da  sie  reiner   und  licbtstkikf?  sind   als  die 
<pectra.    die  HeDirkeit    der    einzelneL    Fartienbindcr    anih   töä  der  Breite,  wdcte 
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selben  im  ^Mctmm  einnehmen,  ond  daher  von  dem  besonderen  DiqpersionBver* 
ttnils  des  gebnachten  Glases  abhftngen. 

Weiteren  EinfinTs  in  derselben  Bichtnng  können  absorUrende  Mittel,  nament- 
b  aehwadie  Firbmigen  des  Glases  im  Prisma  und  in  den  Linsen  der  Fernrohre 
bei. 

Die  brechenden  Medien  des  Anges  zeigen  merkliche  Fftrbnng  wohl  nnr  in 
akbafken  Znstftnden.  Aber  die  Färbnng  des  gelben  Flecks  wirkt  auf  spectrales 
!liUaa  (nahe  der  Linie  F)  sehr  dentlich,  nnd  wie  schon  bemerkt,  sehen 
■draagen,  die  dieses  Elan  enthaltai,  im  Fixationspnnkte  des  Sehfeldes  anders 
I,  ab  in  kurzer  Entfernung  davon. 

Unter  diesen  umständen  ist  es  wichtig  hier  di^enigen  Bestimmongen  anzn- 
iga,  die  nnabhingig  von  Intensitätnnessangen  sind. 

»thaltung  einzelner  Farben  unter  Vermeidung  von  Intensitäts- 

measungen. 

Zuichst  ist  zu  bemerken,   dafs  jede    der   Spectralfarben,    und    alle 
m  innerhalb  der  beiden  Endstrecken  des  Spectrum,  welche  gleich- 
sind,  wie  gewisse  Spectralfarben,  durch  die  Wellenlängen  dieser 
tztaen  definirt  werden  können. 

Fikr  Mischungen,  welche  merklich  weifslicher  sind  als  die  entsprechenden 
iibeotöne  des  Spectnun ,  ist  es  dagegen  immer  möglich  verschiedene 
ubenpaare  anzugeben,  aus  denen  sie  gleichaussehend  hergestellt  werden 
mm.  Denn  da  die  ganze  Beihe  von  Mischfarben,  welche  aus  zwei  be- 
immten  Spectralfarben  zusammengesetzt  werden  können,  in  einer  geraden 
nie  der  Farbentafel  liegt,  so  kann  eine  Farbe,  die  gleichaussehend  aus  zwei 
Tschiedenen  Paaren  von  Spectralfarben  gemischt  werden  kann,  nur  im 
liBittpunkte  der  beiden  geraden  Linien  liegen,  welche  in  der  Farbentafel 
eOrte  der  beiden  je  zu  einem  Paar  zugehörigen  Spectralfarben  verbindet, 
i^eich  ergiebt  sich  daraus,  dafs  nur  eine  einzige  solche  Farbe  existiren 
um,  da  sidi  zwei  gerade  Linien  nur  in  einem  Punkte  schneiden.  Durch 
e  angegebene  Bestinmmng  ist  also  die  betreffende  Farbe  unzweideutig 
^^timmt. 

So  kann  man  also  zum  Beispiel  die  Angaben  über  die  complementären 
irben  verschiedener  Beobachter  auf  S.  317—319,  ansehen  als  Definitionen 
'"Wenigen  Weifs,  welches  jene  Beobachter  ihren  Bestimmungen  zu  Grunde 
'legt  haben. 

Auf  diese  Weise  wird  also  ein  Beobachter  das  Weifs  eines  bestinunten 
igeslichts  auch  durch  Gaslicht  wieder  herstellen  können. 

Es  ist  femer  zu  bemerken,  dafs  wenn  man  zwei  Farbenpaare  a^,  o, 
d  &,,  6^  und  noch  eine  Farbe  c^  aus  dem  Spectrum  als  gegeben  ansieht,  die 
rhste  Spectralfarbe  c^,  welche  mit  c^  dieselbe  Mischfarbe  bilden  kann,  wie 
mit  a,  einerseits,  und  b^  mit  b^  andrerseits,  fest  bestimmt  wäre.  Sie  müfste 
der  Farbentafel  da  liegen,  wo  die  von  c^  aus  durch  den  Ort  der  ge- 
insamen  Mischfarbe  von  a^  und  a^,  beziehlich  b^  und  b^  gezogene  gerade 
de  die  Spectralcurve  schneidet. 

22^ 
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Es  wären  dies  Beziehungen  zwischen  den  Farben,  welche  unabh 
von  ihren  Helligkeitsverhältnissen  in  der  betreffenden  Lichtquelle  bes 
müssen.  Eben  deshalb  wären  sie  auch  unabhängig  von  der  Einsclu 
schwach  gefärbter  Medien  zwischen  Lichtquelle  und  Auge  oder  im 
selbst,  da  solche  nichts  weiter  bewirken,  als  die  Helligkeitsverhäl 
zwischen  den  einzelneu  Farben  des  Spectrura  zu  verändern. 

Andrerseits  wären  solche  Messungen  auch  sehr  geeignet  Ander 
der  objectiven  Lichtintensität  verschiedener  Theile  des  Spectruni  erk 
zu  lassen;  denn  sobald  solche  einträten,  würde  das  Mengenverhältnil 
beiden  Componenten  beider  Paare  geändert  werden  müssen. 

Curve  der  Spectralfarben. 

Wenn  man  die  Curve  der  Spectralfarben  in  der  Farbenebenc  darzustellen 
so  lassen  die  oben  S.  320  gegebenen  Versucbsergebnisse  schon  erkennen,  dafs 
einen    offenen  Bogen   darstellen  wird,    der  in   beiden  Z\iiscbenstrecken    sidi 
geraden  Linie   eng  annähert,  während  in  der  Mitte   eine   gekilimmte   Mittels 
bleibt,  und  die  Endstrecken  sich  in  einen  Punkt  zusammenziehen. 

Ich   gebe    in    Fig.  IHf)    eine  von    den  Herren  A.  König    und    C.  Diet 
nach   ihren   gemeinschaftlich    ausgeführten  Messungen  construirte  Tafel,*  in  d 
Buchstaben  A  bis  -ff,  sowie  a  und  h  die  entsprechenden  FRAüNiiOFER'schen 
bezeichnen.     Die  Farben  jenseits  B  im  üufsersten  Roth   und  jenseits  G  im 
fallen    in  die  EndpuiJcte 

der  Curve  zusammen,  wüh-  Grü\ 

rend  andrerseits  die  Farben 
zwischen  C  und  E,  und 
noch  mehr  die  im  bläu- 
lichen Grün  zwischen  h 
und  F  sich  sehr  weit 
auseinanderziehen.  In  der 
That  liegen  hier  (S.  317) 
die  Stellen  des  Spectnmi, 
wo  der  Farbenton  sich 
sehr  schnell  ändert.  Die 
rothe  Zwischenstrecke 
reicht  von  dem  Endpunkte 
bis  etwa  zur  Mitte  zwischen 
C  und  D,  die  violette 
umfalst  das  geradlinige 
umgeknickte  Ende  der 
Curve.  Der  Knick  könnte 
wohl  davon  herrühren,  da fs 
sicli  hier  bläulich weifse 
Fluorescenz  der  Netzhaut 

zu  dem  uumittel])aren  Einfluls    des   Lichtes    gesellt,   und  die   violetten  Farl>ei 
deshalb  in  der  Richtung  gegen  das  Weil's  hin  verschoben  haben. 


Roth 


•••^.G^H 


H 


Fi'i  u:» 


>  A.  KÖNIÖ.     Kep.  o/  the  British  Amoc.    Hirniin^liaill  1886.   l>a«:.  4ol.       Xaturwitn.  IlHndxchnu  Jj 
IHSß.  S.  457. 
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Es  tiBfll  nrei  Dreiecke  um  diese  Curre  gelegt  worden,  das  eine  gleichseitige 
it  aBsgaogenen  Seiten  bemht  auf  einem  Versnche  der  Herren  KOmig  und 
^UTBRICI,  die  physiologischen  Grandfarben  durch  Yergleichnng  der  normalen  Augen 
gt  den  CurbenUinden  zu  finden,  wovon  spater  mehr.  Das  andre  pnnktirte  sucht 
lir  Spectralcnrve  möglichst  eng  zu  umschliefsen,  wobei  die  Abweichung  im  Yiolet 
h  Tenrsacht  durch  die  Fluorescenz  angesehen  wird.  Die  Ecken  dieses  Dreiecks 
B,  K,  V  entfernen  sich  am  wenigsten  von  den  Spectralfeurben.  Das  darin  vor- 
uMKide  GrOn  im  Punkte  K  wQrde  im  Farbenton  den  Hagnesinmlinien  b  im 
ioneBspectrum  entsprechen,  mflfste  aber  etwas  gesättigter  sein. 

Allgemeine  theoretische  Erörterungen. 

Jede  Art  additiver  Verknüpfung  irgend  welcher  natfirlicher  Gröfseu^  welche 
idiietoden  worden  ist,  kann  unmittelbar  zur  Grundlage  eines  Hessungssystems  dieser 
ürtfaea  gemacht  werden;  so  auch  das  Gesetz  der  Farbenmischung.  Haben  wir  es 
wä  (irftben  ans  einer  Mannigfaltigkeit  von  einer  Dimension  zu  thun,  so  genOgt 
n  imm  eine  bestimmte  Gröfse  dieser  Art  als  die  Maafsemheit  zu  wählen. 
Wie  fnk  wir  sie  wählen,  ist  der  Regel  nach  willkürlich.  Wenn  aber  die  be- 
tnfaien  Gröfsen  einem  Gebiete  von  drei  Dimensionen  angehören,  so  haben  wir 
Ol  aUfeneinen  drei  wOlkflrliche  Einheiten  zu  wählen  nicht  nur  der  Grölse  nach, 
mdem  auch  der  Qualität  nach.  Auch  in  den  Raummessnngen  ist  nicht  nur  die 
RtlUte  Längeneinheit  willkürlich,  sondern  auch  die  drei  Richtungen  der  Coordi- 
utn,  auf  welche  wir  alle  andern  Ijagenbesümmungen  beziehen  wollen.  Da  wir 
jedoch  üi  diesem  Falle  denselben  Länj^cnmaafsstab  an  jede  der  Coordiuatenrich- 
tOBiKn  aDlegen  können,  so  können  wir  wenigstens  <lieselbe  Längeneinheit  nach 
allen  Richtmigen  hin  zu  (ininde  legen.  Im  Farhensysteni  haben  wir  ebenfalls  eine 
Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen,  nn<l  müssen  daher  drei  Einheiten  willkürlich 
^ühleu.  Die  Willkflrlichkeit  der  gewühlten  Ans<;angsfarben  entspricht  hier  der 
Winkürluhkeit  der  Coonliiiaten-Richtun^  des  Raumes.  Cl)er  die  Möglichkeit,  die 
'Planta  der  drei  verschiedenen  I-ichter  auf  ein  gemeinsames  Cfnmdmaafs  zurückzu- 
'"iliren.  werden  wir  im  nächsten  Paragraphen  zu  verhandeln  haben.  Es  sind  zu- 
•j'h>t  auch  hier,  wie  bei  den  RaunicoordiDaten.  nebensächliche  Verhaltnisse  o<ler 
nfh  h\-pothetische  Ansichten,  die  uns  die  Wahl  iles  einen  oder  andern  Coordinaten- 
*^Uub  bevorzugen  lassen. 

Wenn  wir  nun  die  (Jnm<lfarbon  und  ihre  quantitativen  Einheiten  JR,  G,  V 
-'«äblt  haben,  daim  kann  der  physiologische  Plindnick  jeder  andern  Farbe  F 
ioilurrb  vüllkounnen  beschrieben  werden,  dafs  wir  sagen,  sie  <v\\o  s<>  ans,  wie  eine 
^THinlLTinff  von  so  und  so  viel  Einheiten  7/.  G  und  F.  Also  wenn  wir  mit  .'. 
''■  •  Zahlen  U'/eichnen 

Fr=r.r,li-^-f,.  (i  -\-z  .    V, 

'^ir  tiTi*irben  dadurch  zunächst  ebenso  viel,  als  wenn  wir  die  Län^e  eines  Stabes 
iß*  «"ler  Andern  dadurch  Itezeichneu.  dal's  wir  dit'sell)e  in  Centinietern  ausdrücken. 
Was  abt-r  hier  veriflichen  nnd  messend  bestimmt  winl,  ist  eine  physiologische 
i'itkong  des  Lichtes  auf  «las  Auge,  welche  überdies  noch  beeintiulst  wird  durch 
l'Tlei  individuelle  und  physiologische  Verhilltnisse.  ilie  theils  schon  besprochen 
od.  t\mU  spater  noch  besprochen  werden  sollen.  Die  objectiven  Lichtmeniren 
»niDH'n  hier  nur  als  Kmptin«lnngsreize  in  IJetnu'ht.  und  haben  als  solche  einen 
\'*ikalis4;h  niefslkiren  W'erth.     Wenn  w'w  aNo  /.  !>.,  was  zunAchst  noch  willkürlich 
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ist,  als  Grundfarbe    gewisse  (jnanUi    Koth,    Orün,   Violet    mit   den  Einheileu  B,  G. 

V  gewftlilt  hahen  und  Rlr  gemiscJites  farbiges  Licht  F  die  Farbengleichunp 

F=3:.S-\-y.G  +  £.V 
hAtten,  so  «ftre  x  der  Rothwerth,  _(/  der  Grünwerth.  s  der  Violetwerth  ilf 
Lichtes  F  zu  nennen. 

Es  folgt  nun  aber  damus  aucli  weiter,  dafe  es  in  der  EmpfindoDg  df 
Auges  drei  entsprechende  Arten  der  Thätigkeit  tieben  niufs,  die,  ohM 
sich  gegenseitig  zu  stOren,  neben  einander  bestehen  können,  und  von  denen  aOr 
Verschiede nheif  der  Farbe nempändung  abliDngl. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  irgend  ein  Verfahren  gefunden,  sei  es  innere  Beult- 
ai'htung,  die  k.  B.  Herr  E.  Hering  dozn  für  brauchbar  hält,  oder  irgend  ein  luiilvna. 
um  ilrei  niefsbare  Griifsen  y<,  if'.  ^  zu  bestimmen,  die  zusammen genummeu  die  Ad 
der  Empfindung  des  Auges  vollständig  definiren:  so  wttrde  jedenfalls  durch  Beoliaclitimil 
ermitteil  werden  Icöimen.  wie  die  Wertlie  dieser  Größen  y,  i^,  x  abhängen  tm 
den  Werthen  r,  y,  z  <les  einfallenden  Lichts.  Es  wQnlen  al^o  einmal  f,  '^ 
nnd  j;  als  drei  Functionen  der  x,  j/,  3,  wie  auch  umgekehrt  x,  ;/,  s  als  FuK- 
tionen  der  y.  ifi.  ^  dargestellt  werden  künnen.  Da  keine  zwei  Terschif4»M 
Werthegruppen  der  x,  i/,  Z  dieselbe  Empfindung,  d.  h.  dieselben  Werihe  der  f, 
i/i,  %  geben,  so  müssen  die  j:,  j/i  ^  auch  eindeutig  durch  die  y,  ^,  i  Msp- 
drtickt  werden  können.  Diese  die  Wcrthe  der  x,  y,  z  dai^tellenden  FunctioBM 
der  <p,  i/r,  %  w&ren  also  Gröfsen.  die  nur  von  den  EigenthOmlichkeiten  der  Em- 
pfindung abhängen  und  durch  die  Art  der  Empfindung  bestimmt  wJlren.  den« 
andrerseits  eine  gewisse  Selbstfindigkeit  der  Existenz  zukäme,  da  jede  neben  beito 
andern,  und  ungestört  dnn^h  die  andern  im  Nerrenapparate  erregt  «erden,  beslcbei 
und  wieder  verschwinden  könnte.  Dieses  ungestörte  neben  einander  Bestehtl 
ist  es  aber  gerade,  was  wir  verlangen  müssen,  wenn  wir  von  Elemente«  oÄK 
Bcstnndlheilen  der  Empfindung  reden  sollen  Wenn  wir  also  die  .r  dai'stellcnd< 
Function  von  y,  t^,  jf  mit )'.  entsprechend  die  beiden  andern  mit  .9,  r  bezoicbirio 
so  wären  diese  Orölseii  f,  g,  v  in  dei'  Thal  als  Elemente  der  FarbenempliD<ltB|| 
zu  bezeicimen.  Aber  auch  allen  additiven  Aggregaten  ersten  Grades  von  der  Fop 
{a  .r  -^-h  .g  -\r  c  .  v),  worin  o,  h,  1:  Zubleu  sind  —  positive,  oder  soweit  dos  an* 
Sinn  haben  sollte,  auch  negative  —  würden  dieselbe  Art  ungestürten  Neheocit 
anderbestehens  zeigen  kitnnen.     Welche  von  solchen  linearen  Functionen   der  r,  J 

V  wir  am  zweekmafsigsten  als  Elemente  wählen,  bleibt  zunächst  noch  nnentschicdff 

Andrerseits  aber  giebt  es  keine  anderen  als  diese  lineare! 
Fnnitionen  der  r.  g.  i-,  welche,  wenn  zwei  Lichter  mit  den  Farbenwcrtlien  A 
t/,,  .?|  nnd  x^,  y^,  s^  zusammenkommen,  sich  einfach  addiren,  und  die  dementspreclHW 
als  Kiemente  der  Farbenempfindmig  aiigeselien  werden  kfinnten.  XatUrlich  srhli«& 
dies  nicht  aus,  dals  andere  Wirkungen  im  Bereich  der  Gesichtsempfin düngen  zu  Stand 
klimmen,  die  in  verwick eiterer  Weise  von  den  x.  y,  x  alihSngen.  Eine  soirt 
Wirkung  werden  wir  in  der  ünterscliiedsempfindlichkeit  des  Auges  und  der  mc 
dieser  bestimmten  Intensität  der  Empfindung  kennen  lenien.  Aber  solche  OrübB 
für  welche  nicht  die  Muglichktil  auch  quantitativ  imgestiirlen  Neheneinauderbesttlin 
erwiesen  ist,  werden  wir,  wenn  wir  genau  reden  wollen,  auch  nicht  Eletnv&l 
iler  Empfindung  nennen  dtirfcn. 

Da  die  Verkennung  dioses  Satzes  grofae  Verwirrung  iu  der  Farbenlehre  angeriöbl 
hat,  erlaube  ich  mir,  seiner    verhältnifamirBig    eiiifuclien    anslytisebeo  Beweis  hierher 
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F^age  iit  «bo,  ob  es  irgend  eine  Function  F  der  Orölsen  x,  y,  t  geben  könne, 
dirt  la  derielben  Function  andrer  Werthe  I,  9,  C  denelben  Variablen,  eine 
ron  (x  +  g,  (y  +  9  ,  (;  +  0  gäbe.  Ss  fragt  sich  also,  unter  weichen  Beding- 
s  Oleiohang 

F(jr  +  B.  (y-h«?),  (ir  +  0=Fx.  y,  5  +  F6,  if,  f 
g  wechselnde  Werthe  der  Variablen  bestehen  könne. 

D  sie  fSr  einen  gegebenen  Werth  von  x  besteht,  und  auch  för  einen  nnendlich 
on  Tenehiedenen  bestehen  soll,  so  mnls  die  Gleiohnng  nach  x  diffoiSrentiirt 
e  f&r  alle  Werthe  der  Variablen  gültige  Oleichung  geben. 

rf-^Cx  +  O      ^     ^^x 
d{x+l]  dx 

F^nlction  F(£),  welche  von  x  nicht  abhingig  ist,  fUlt  dabei  fort.  Differentiirt 
State  Qleiohnng  ebenso,  sei  es  nach  $  oder  nach  9  oder  nach  C,  so  fUlt  anch 
Fonotion,  die  von  den  x  allein  abhingt,  weg,  und  es  ergiebt  sich,  da(s 
)  sweiten  Difibrentialquotienten  der  Function  F(x4.$)  nach  irgend  welchen 
iblen  (x  +  Q,  (y  +  9)  oder  (z  +  C)  genommen  gleich  Null  sind. 
B  aber  für  eine  Function  von  x,  y,  t  gleichseitig 

d^F       ^         d*F  ^         d^F 

d.T»         '     dx,dy         '      dx.dz 

dW 
s  diesen  Gleichungen  nach  einander,  dafs  -^  weder  von  x,  noch  von  y,  noch 

dF  dF 

ingig,   also  eine  Constante  sei.    Dasselbe  folgt  für  -1—   und  -t~.  Darausfolgt 

in  bekannter  Weise,  dals  F  nur  die  Form  haben  könne 

von  den  x,  y,  z  unabhängig  sind. 

anzen  ist  aus  diescMi  Erörteniiigen  also  zu  schliei'seii, 

ifs  in  in?eud  einem  Abschnitte  der  leitenden  Ner>cnsubstanz  unter  dem 
farbigen  Lichts  drei  verschiedene,  von  einander  unabhängige  and  sich 
:  nicht  störende  Klementarthfttiprkeiten  zu  Stande  kommen;  wir  wollen 
Ilementarerregungen  nennen.  Ihre  Gröise  ist  den  entsprechenden 
Ihen  -r,  y,  z  des  objectiveii  Lichts  direct  proportional ;  sie  entsprechen  den 
obigen  Darstellung. 

ifs  alle  weiter  nach  dem  Gehini  hin  auftretenden  Thätigkeiten,  auch  die 
zum  Bewufstsein  gelangenden  Empfindungen  bei  gegebenem  Zustande  der 
n  Hirntheile  imr  Wirkungen,  und  der  Gröfse  nach  Functionen  y.  ;f,  (/' 
ilementarcrregungen  r,  //,  v  sind. 

ifs  entweder  die  Elementarerrep:ungen  selbst  oiler  drei  von  ihnen  ah- 
ch  gegenseitig  nicht  störende  Wirkunjjen  derselben  getrennt  dem  Central- 
»leitet  werden. 

diese  weiteren  Thütigkeiten  in  den  tieferen  Organen  wissen  wir  nun 
t  Sicherheit.  Gewifse  Anhaltspunkte  wird  uns  <lie  Untersuchung  der 
in  Unterschiede  und  der  Nachwirkungen  der  Emptindung  gel)en. 
tverstfindlich  ist,  da  wir  es  in  diesem  ganzen  Gebiete  immer  nur  mit 
i  de*i  objectiven  Lichtes  auf  Organe  des  lel>enden  Körpei-s  zu  thnn 
fs  die  physiologischen  Zustände  dieser  Organe,  die  Änderungen  ihrer 
t,  wie  sie  in  der  I'hvsiohn^ie  l>ezeichnet  werden,  Eintiui's  auf  die  Gröfse 
ler  Wirkung  haben,   und  <omit   die  Abhängigkeit   zwischen  den  «f.  i/'.  x 
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eineneits  nnJ  Jen  j-,  »j  z  aailrersetls  beeintlussen,  so  dafs  in  die  GJDichungMi. 
wdcbe  diese  Abhängigkeit  aasdrücken,  nocli  midere  TcrändetHrhe.  von  den  Zi- 
Oinden  der  Organe,  aber  nii'ht  von  dem  ziir  Zeit  einfallenden  Lichte  ahhangige 
(•rtifsen  eingehen.  Diese  würden  also  dann  aui-li  in  die  durch  y,  i//,  ;j 
■trUrkten  Werthe  der  r,  g,  r.  eintreten  nnd  eine  gewisse  VerSiiilcrlii.'bkeit  in  d«^ 
tirtCie  oder  Art  der  elementaren  Vorgiliigo  ameinjeu,  Xmleriingen  in  der  Graft» 
<ind  in  der  Thal  bekannt,  und  werden  in  der  Lehre  von  den  Naehbildeni  bt. 
sprochen  werden. 

Ferner  isl  znnäclist  kein  Grund  da  anzuncliinen,  dars  wir  diese  so  htstimmlai 
Klemenle  der  Empfindnng  dnrch  einen  nnmiltelbarcn  Act  de»  Dewurstsein«  sollt« 
ran  ejnandei'  scheiden  können,  am  sie  niunittelbar  als  Elemente  zn  erkennen.  Dir 
Itegel  nach  lieften  wir  unsre  Aufmerksamkeit  nnr  aaf  soUlie  Unlerseiiieda 
EmpfiudnngHi,  welche  in  regeliiiSIsiger  Weise  mit  gewissen  objevtiven  Verh&ltiüaii> 
der  uns  nmgehendeo  Natur  znsammenh&ngen.  Betrefis  der  Farben  ist  ilas  Hup(^ 
idcl  uiisrer  Aufmerksamkeit,  die  richtige  Abschätzung  der  Körperfarben.  Dnii 
erlangen  wir  in  der  Tbat  grofse  Sicherheit,  wllhrend  sehon  besondere  EinQhmf. 
oder  günstige  Bedinf^nngen  ffir  die  Beobachtniig  da^u  fjehiiren,  dia  VerändcrongM 
der  Körperfarben  dnrch  I.uftfarben,  dnrrb  die  Beleuchtung,  durch  Coutraste  slela 
aurznras>eii.  Im  Gebiete  der  Körperfarben  hat  nun  in  der  Tbat  Ha«  Weifs 
hervorr^i-ndc  Stellung:  weifsliche  Farben  werden  ani  meisten  gesehen 
den  Mittelpunkt  der  ganzen  Farbenwelt,  und  was  niclit  weifs  ist,  erscheint  nur 
Abweichung  TOD  Weils.  \Vii-  schotnen  es  nach  der  Gröfse  dieser  Abweic) 
iSattigniisl  und  ilirer  Richtung  (Farbeaton).  Diese  Verhältnisse  sind  es  anch, 
schon  Itemcrkt,  die  wir  in  der  Sprache  fealxulegen  Indien.  Dab?i  ist  im  gumfl 
ilursnf  TW  rechnen,  daTs  die  Sproclio  nngefAhr  gleich  deutlich  für  die  uuinil 
l>are  Empfindung  beryorti-etenile  Unterschiede  durch  besondere  Namen  ku  un 
scheiden  suchen  wird, 

Immerhin  ist  es  beacUtenawerth.  duTs  dieses  nur  zur  Bezeichnung  d« 
iniUelbar  wahrzunehmenden  Ähnlichkeiten  und  Verschied enbeitflu  der  Farben  : 
i;earbeitute  System  von  Xamen,  wenigstens  in  seinen  HauptzUgen,  mit  der  in 
Furbenlofel  otler  der  Farbeiq>yrainide  dai-geslellteu  Anonlnnng  der  Faiben  tb^j 
einstimmt,  woraus  es  eiiiigenuafsen  wahrscheinlicli  wird,  dafs  die  bewiifstwonleodd 
Empfiodnngen  seihst  verliultnilsniäfsig  wenig  verwickelten  oder  verftridertcn  F'nnfr 
lioncn  gewisser  Flementarerregungen  onlsprechen, 

Andre   Forscher  freilich,  wie  E.  Herino   nnd  C.  DoNDBBs  nehmen 
hier  neue  Combinationen    aus  den   KlemeiitareiTCgungen  entstehen,    die   unabliAii^ 
nclx'n  einander  in  ibis  tlewufstseiii  treten    und  als  gesondert  nntersihieiien  wcrdtBi 

Hypothesen.  Die  aus  dem  FarheiiiniscImngsKesetzc  zu  erschliefsenie 
lliatsachc.  dafs  drei  von  einnmler  unnbliän}<ig  verlaufende  Einiifindunp« 
ciimponciiten  dtirrli  die  iiufsere  Iteizunf:;  hervorgeiiifeii  werden,  }mi)eii  titrvl 
i>e.stiminteieii  uiul  auscliaiiiiclieien  Ausilnick  in  den  Hypothe.seii  erhalten, 
WL'lcIie  auuehmen,  dafs  diese  verschiedenen  Cotnponenten  der  EmpfiiiduoQ 
in  verKcliiedenen  Theilen  des  Sehiiwrvenuiiparats  erregt  und  fortseleitrt 
werden,  dann  aber  (;leichzeilig  zur  WaliniehnmUf^  gelangen  und  dabei 
weit  sie  von  derselben  Sleüo  der  XotnUaüt  aus  erregt  worden  sind, 
Ibfu  Stelle  des  Selifeldes  fjleichneitis  lucalisiil  werden. 


lur^ 
liclii^ 
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Eine  Mdche  Theorie  wurde  zuerst  von  Thomas  Younq  ^  aufstellt  Die 
here  DnrchflUining  derselben  ist  wesentlich  bedingt  dadurch,  dafs  ihr 
ilor  den  fichtempfindenden  Nerven  des  Auges  nur  diejenigen  Eigenschaften 
id  Filui^eiten  zuschreiben  wollte,  welche  wir  für  die  motorischen  Nerven 
r  TUere  and  des  Menschen  sicher  kennen.  Diese  letzteren  durch  Ver- 
che  in  ermitteln  haben  wir  viel  gQnstigere  Gelegenheit  als  bei  den 
npfindnngsnerven,  da  wir  die  feinsten  Veränderungen  ihrer  Erregung  und 
rregbarkeit  durch  die  in  den  Muskeln  erregten  GontracUonen  und  deren 
eiiJMlenuigen  verhältniftmärsig  leicht  und  deutlich  erkennen  und  abmessen 
Mwn.  Was  wir  flbrigens  sonst  über  den  Bau,  die  chemische  Beschaffen- 
Bt,  die  Erregbarkeit,  Leitungsfähigkeit,  das  elektrische  Verhalten  der 
f—Tilen  Nerven  haben  ennitteln  können,  stimmt  so  vollständig  mit  dem 
ri^ncheaden  Verhalten  der  motorischen  Nerven  überein,  dafs  fundamen- 
rife  Verschiedenheiten  in  der  Art  ihrer  Thätigkeit,  soweit  sie  nicht  von 
■Hau  ihnen  verbundenen  anderen  organischen  Apparaten  abhängen,  auf 
Bc  rift  ihre  Wirirang  ausüben,  äufserst  unwahrscheinlich  sind.  Diese  Ver- 
UHhm  sind  zum  Theil  schon  in  §  17  besprochen. 

Nn  kennen  wir  für  die  motorischen  Nerven  nur  den  Gegensatz  zwischen 
km  Zustande  der  Buhe  und  der  Thätigkeit.  Im  ersteren  kann  der  Nerv 
löge  Zeit  unverändert  erhalten  werden,  ohne  erheblichen  Stoffwechsel  oder 
WiiMentwicklung:  dabei  bleibt  der  von  diesem  Nen-en  abhängige  Muskel 
^hlaff.  Wenn  man  den  Nerven  reizt,  entwickelt  sich  Wärme  in  ihm,  stoff- 
liebe Andeiiingen,  elektrische  Oscillationen  sind  nachzuweisen,  der  Muskel 
•■»ntrahirt  sich.  Im  ausgeschnittenen  Nervenpriii)arat  geht  die  Leistungs- 
fähigkeit dabei  schnell  verloren,  wahrscheinlich  wegen  des  Verbrauchs  der 
m  Thätigkeit  nöthigen  chemischen  Bcstandtheile.  Unter  Einwirkung  des 
atmosphärischen  Sauerstoffs,  oder  besser  noch  des  sauerstoffhaltigen  arteriellen 
IBuls  stellt  sich  lanj^sani  <Ue  Reizbarkeit  ganz  <Mler  theilweise  wieder  her, 
»hnc  dafs  diese  Wiederherstellungsprocesse  Zusammenziehungen  des  Muskels 
»der  die  mit  der  Thätigkeit  zusannuenfallenden  Änderungen  des  elektrischen 
^erbalteiis  in  Xen'  oder  Muskel  eirefzen.  Auch  kennen  wir  kein  äufseres 
littd.  welches  diesen  Wiederherstellungsprocefs  so  schnell  und  intensiv 
enorrufen  und  ihn  dal)ei  auch  so  plötzlich  eintreten  und  wieder  aufhören 
tfsen  könnte,  wie  es  nöthijj?  sein  würde,  wenn  dieser  Piocefs  als  physio- 
in>che  iinmdlaf^e  kräftiger  und  präcis  eintretender  Empfindung  dienen  sollte. 

Wenn  nir  unsere  Annahmen  hei  der  Ausbildung  der  Theorie  des  Farhen- 

ht-a^i  auf  diese  <len  Nenen  sicher  zukcunmenden  Fähigkeiten  heschräuken. 

ist    dadurch    in    ziemlich    festen    Umrissen    die  Theorie    von  Tu.  Yoinü 

neben. 

hie  Empfindung  von  Dunkel  entspricht  dem  l{uhezu^tand  »les  rSehnerveii, 
•  von  farbigem  oder  weifsem  Licht  einer  Erregung  <lesselben.  Die  drei 
»fachen    Emptindungen.  wiAvW  der  Errogunir    nur  «»ines  «Mnzigen   der  drei 
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Nervenappai-ate  entsprechen  und  aus  denen  sich  alle  anderen  zusaninieuseueu 
las^en.  müssen  in  der  Farbentafel  den  drei  Eckpunkten  des  Farbendreiecki' 
entsprechen. 

üni  mögliclist  wenige  durch  objective  Fn'eguug  nicht  nachweislnre 
FarhenempfinduDgen  anzunehmen,  scheint  es  zweckniafsig.  die  Ecken  de» 
Färbend  reieckt-  so  zu  wählen,  dafs  dessen  Seiten  die  Curven  der  Speclr»!- 
färben  möglichst  eng  iimschliefsen. 

Dem  entsprechend  hat  nun  Tu,  Youkg'  angenommen 

1.  Es  giebt  im  Auge  drei  Arten  vtm  Nervenfasern.  Reizung  der  ersWl 
erregt  die  Emptindung  des  Koth.  Reizung  der  zweiten  die  des  (iitoi) 
Reizung  der  dritten  die  Einptiudiing  des  Viulet. 

2.  Objectives  homogenes  Licht  enegt  diese  drei  Arten  von  Fasern 
nach  seiner  Wellenlänge  in  verschiedener  Starke.  Die  rothempfindendw 
Faser»  werden  am  stärksten  erregt  von  dem  Lichte  giöfster  Wellia- 
länge,  die  gi'ünempfindeuden  vou  dem  Lichte  mittlerer  WelleuliiijR 
die  violetempfindenden  vun  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge.  ludnaA] 
ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  niufr  vielmehr  zur  ErkISnmg 
Reihe  von  Erscheinungen  angenommen  werden,  dafs  jede  Spectn 
alle  Arten  von  Faseni  en-egt.  aber  die  einen  schwach,  die  aDdffV] 
stark.  Denken  wir  uns 
in  Fit/.  140  in  horizon- 
taler Richtung  die  Sjiec- 
tralfarben  in  ihrer 
natllrlicheu  Reihenfolge 
aufgetragen,  anfangend 
von  Roth  I{  bL*  zum 
Violet  I',  so  können 
die  drei  Curven  etwa 
die  ErregungBstiirke  dei- 
drei  Arten  vou  Fasern 
dari-tellen,    No.  1     die 

der  roüicmpfindenden,    No.  2  der  griineuipfindenden,    No.  il  der 
empfindenden.' 
Das  einfache  Roth    erregt    stark    die    rothempfindendeu,    schwach 

beiden  andern  Fa^erar^en;  Empfindung:  roth. 

Da.«  einfache  (ielb  eiregt  niäfsig  stark  die  rotb- und  grunempfinib 
schwach  die  violetten;  Empfindung:  gelb. 

Das  einfache  Gvüu    erregt  stark   die  grünem]itindenden,   viel  scliwicl 
die  beiden  anderen  Arten;  Empfindung:  grün. 

Das  einfache  Blau  eixegt  mäfsig  stnrk  die  giün-  und  violetemiißndi 
schwacli  die  rothen;  Empfindung:  blau. 
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Das    eio&che    Violet    eiregt   stark   die   gleichnamigen,    schwach    die 
leren  Fasern;  Empfindung:  violet. 

Erregung  aller  Fasern   von  ziemlich  gleicher  Stärke  giebt  die  Empfin- 
Dg  von  Weifs  oder  weifslichen  Farben. 

Vielleicht  nimmt  bei  dieser  Hypothese  zunächst  mancher  daran  Anstofs, 
fs  die  Zahl  der  vorauszusetzenden  NerAenfasem  und  Nervenendigungen 
rdreifacht  werden  mufs,  im  Vergleich  mit  der  älteren  Annahme,  wo 
m  jede  einzelne  Nervenfaser  alle  möglichen  FarbeneiTegungen  leiten  liefs. 
1  glaube  aber  nicht,  dafs  in  dieser  Beziehung  die  Annahme  von  Young  >' 
t  den  anatomischen  Thatsachen  in  Widers])ruch  steht:  schon  auf  S.  264 
eine  Hyi)0these  erörtert  worden,  welche  die  Genauigkeit  des  Sehens  mit 
Ute  einer  viel  kleineren  Zahl  von  Sehnervenfasern  erklärt,  als  die  der 
aerscheidbaren  Örter  im  Sehfelde  ist. 

Irte  Wahl  der  drei  (Grundfarben  hat,  wie  schon  ol)en  bemerkt  wurde,  ^.'>^ 
iBichsl  etwas  Willkürliches.  Es  könnten  beliebig  jede  drei  P'arben  ge- 
iUt  werden,  aus  denen  Weifs  zusammengesetzt  werden  kann.  Young  ist 
ohl  durch  die  Rücksicht  geleitet  worden,  dafs  die  Endfarben  des  Spectmm  '^''«^ 
ine  ausgezeichnete  Stellung  zu  beans|)ruchen  scheinen.  Würden  wir  diese 
icht  wählen,  so  müfste  eine  der  Grundfarben  ein  purpurner  Farbenton 
?in,  und  die  ihr  entsprechende  Cune  in  F/</.  140  zwei  Maxima  haben, 
ines  im  Roth,  eines  im  Violet. 

Der  einzige  Umstand,  welcher  direct  in  der  Empfindungsweise  sich  » 
tltcnd  macht,  und  einen  Anhalt  für  die  Bestinununp:  der  Ginndfarl>en  zu 
t*wjibren  scheint,  ist  die  anscheinend  j^röfsere  Farbensättij^unu:  des  Roth 
od  Violet,  die  auch,  weniger  entsclüeden  freilich,  für  das  Grün  sich  n(»ch 
lerklich  macht.  Da  wir  die  Farben  um  so  j^resättif^ter  nennen,  je  mehr 
le  von  Weifs  unterschieden  sind,  so  müssen  wir  erwarten,  dafs  grofse 
atti^ng  namentlich  denjenigen  Spectralfiirben  zukouimen  müsse,  die  die 
infachsten  Farbeneni])findungen  am  reinsten  liervonufen.  In  der  That 
abfn  diese  Farl^en,  wenn  sie  sehr  rein  sind,  selbst  bei  <rerinper  Hellij^keit 
f^a^  intensiv  Glühendes,  fast  Blendendes.  Namentlich  «rieht  es  manche 
'tht*.  violete  oder  Idauviolete  Blüthen,  z.  B.  von  C'inerarien,  deren  Farben 
u*s»*  ei^renthüniliche  Verbindung;  von  Dmikleni  und  Blendendem  zeijzen. 
i*i'Sii\  HyiM)these  «riebt  dafür  eine  einfache  Erklänin«r.  Eine  dunkle  Farbe 
i?in  eine  intensive  Enegunjr  eines  der  drei  Xervenapparate  «reben.  wiilnend 
if-|»rechend  helles  Weifs  viel  schwächere  Errejrung  dreier  Xervenapparate 
*bt.  I>er  Untei-schied  erscheint  analog  dem  zwischen  der  Empfindung  von 
lir  heif>em  Wasser   auf  einer  kleinen  Hautstelle    und  lauwarmem  Wasser. 

•  »-ine  ^öfsere  Hautfiiiclie  trifft. 

Am  meisten  macht  mir  das  Violet  diesen  Eindruck  einer  tief  jzesätti^en 
rU-    aber  l»ei  der   gerin^ren  Lichtstärke    der  eigentlich   violetten  Strahlen, 

•  ^ie  >elbst   im  Sonnenlicht    vorkommen,    und  der  Kinmischunir  des  Fluo- 

•  >-nzlirhtes.  kommt  ihm  das  durch  gröfsere  Lichtstärke  ln»«iünstigte  Tltra- 
rifiblan  verhältnifsmäfsic  nahe.     Das  eiizentlich  reine  VinU't   (les  Speetnnn 
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Zapfen  in  der  That  noch  Stäbchen  mit  rntheii,  nnd  ^^oli'he  niil  jreiH 
irüpfclieii  vor,  ilie  eine  BegDnstigiuig  euizelner  einfacher  Lichter  in  der  ^ 
auf  tlas  hintere  Glied  dieser  Gebilde  bewirken  küunten.  Bei  den  Sangetbie 
dem  Menschen  ist  hiaher  nichts  ÄhiiHches  gefunden  worden. 

2.  Durch  die  Zersetzung  jeder  der  lichtemp6ndlicfaen  Siilistniizeu  i 
dainit  heladene  Nervenfaser  in  den  Zustand  von  En-cguiig  versetzt.  Es  gi 
eine  Art  von  empfindungserrefiender  Tliütigkeil  in  jeder  Nervenfaser,  die  t 
«t'tauiiK  der  organischen  Substanz  und  Wärmeentwicklnug  einbergeht,  wie  wir 
den  Muskelnerven  her  kennen.  Diese  Vorgänge  in  den  drei  Fascrsysteuw 
wahrscheinlich  auch  unter  einander  durchaus  gleichartig.  Sie  wirken  im  E 
rtadurch  verschieden,  dafs  sie  mit  verschieden  fnnctionirendeii  Uiiütheilen  ve 
sind.  Die  NerveufaBem  brauchen  hier  wie  überhaujit  nur  die  Rolle  von  Tele« 
drähteu  zu  spielen,  durch  welche  durchaus  gleichartige  electrische  Sträme 
in  den  damit  verbundenen  Endapparatai  die  verschiedeusten  Thötigkeiteu 
iider  hervorrufen  können.  Diese  Erregungen  der  drei  Fasersyst«me  bilden  li 
nesonderten  drei  Elementarerregungen,  voi-ausgeset^it,  dafs  die  KrregUD( 
für  welche  wir  noch  kein  allgemeingültiges  Maafs  haben,  dabei  der  Lit 
proportional  gesetzt  wird.  Das  hindert  nicht,  dal's  diese  Intensität  der  El( 
«jrregnng  irgend  welche  verwickelte  Fnnction  des  Stoffvcrbranchs  oder  der  n 
Wlromesschwaukung  im  Nerven    sein   könnte,  welche    letzteren  Vorgänge  et* 

i  Maafs  der  Erregung  gelegenUieb  verwendet  werden  krlnnten. 

3,  Im  Hirn  stehen  die  drei  Fasersysteme  mit  drei  verschieden  fouctioi 
[  Systemen  von  Ganglienzellen  in  Verbindung,  die  vielleicht  räumlich  so  am 
[  gelaveti  sind,  doTs  die   denselben  Xetzhantstcllen    entsprechenden    dicht    zas 

liegen.     Das  scheint  aus  den  neueren  Untersuchungen  i)l)er  ilen  Einflufs  vo 

Verletzungen  auf  das  Gesichtsfeld  hervorzugehen. 

Die  neuere   von  Herrn  E,  Hbhis«   aufgestellte  Modilication  der  Y003 
I  Hypothese,  in  der  Gegensatz  positiver  und  negativer  Xerventbatigkeiten  I 
I  wird,  soll  weiter  unten  besprochen  werden. 


Methoden  sur  Misuhung  farbij 
und  anderer  Naturkorper  zu  raischen,  ist 
Entfernung  ;."MJ— 40  i-m.i  über  einer  schwn 


1 


farbigR  Liehe  von  b  fortgeht,  und  beide 
1  ihm  geaehone  gemeinnsme  Bild  von 


en  Lichts.  Um  dns  farbige  Lieht  d 
das  einfocliste  Verfahren  folgendea.  H 
rzen  Tischplatte  bringt  man  eine  kleiae 
gestellte  Glagplaite  a(Fig.Ul)  mit  ehe 
parallelen  Fl  Sehen  an, deren  Ebene  verl& 
Tischplatte  in  d  «cbneiden  möge.  Indem 
des  Beobachters  schräg  abwärts  nach  i 
platte  ({  hinbliokt,  sieht  er  mitt«la  dea 
Platte  durchgeiaasenen  Lichtes  den  ' 
des  TiBcbes,  mittels  de«  reSectirten 
dagegen  den  Theil  de  scheinbar  mii 
Bammenfatknd.  Legt  man  in  gleid 
femung  van  tl  ia  c  und  in  b  ge&rbte 
oder  andere  gefärbte  Flächen  hin,  w 
der  Beobachter  das  Spiegelbild  von 
zusammenfallend.  Das  farbige  Liobi 
schlägt  an  der  Vorderaeite  der  Olu 
genau  denselben  Weg  ein,  auf  welcl 
Lichter  fallen  also  gemischt  i 
I  und  c  rauf«  aho  in  der  Miscbfaij 
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er  in  ihr  liegenden  Si)ectralfarl)e  gemischt  werden  können.  Die  nach  den 
ssungon  derselben  Beol)achter  entworfene  Farbentafel  Fig.  IPtO  zeigt  die- 
be  Tliatsache  in  graphischer  Darstellung.  Eben  deshalb  ist  für  Th.  Young's 
eorie  die  Annahme  nothwendig,  dafs  im  allgemeinen  jede  Spectralfarbe 
ichzeitig,  wenn  auch  in  verschiedener  Stärke,  nicht  blos  einen,  sondern 
ei  oder  alle  drei  von  den  drei  farbenempfindenden  Nervenapi)araten  erregt. 
ichstens  für  die  Endfarben  des  Spectrum,  Roth  und  Violet,  würde  die 
inabnie  der  Einfachheit  zulässig  sein.  Aber  gerade  l)eim  Violet  wissen 
r.  dafs  die  von  den  violetten  Strahlen  hervorgerufene  Fluorescenz  der  Ketz- 
ut  die  Reinheit  der  Empfindung  trfiben  mufs,  und  es  scheint  mir  nicht 
wahrscheinlich,  dafs  die  schon  von  Maxw^ell  gefundene  und  auch  in 
i^.  Viu  bemerkbare  Kiümmung  der  Linie  zwischen  F  und  (r  von  der 
Isorescenz  der  Netzhaut  bedingt  ist. 

Daraus  folgt  nun  weiter,  dafs  es  theoretisch  möglich  erscheinen  mufs, 
ttith  andere  Bedingungen  der  Enegimg  Empfindungen  gesättigterer  Farben 
ervonurufen.  Dafs  dies  auch  i>raktisch  möglich  ist,  und  diese  Fordemng  von 
'orx(i'8  Theorie  wirklich  erfüllt  werden  kann,  werde  ich  bei  der  Deschreibung 
er  Nachbilder  zu  erörtern  hal)en. 

Die  geschilderte  Farbentheorie  von  Th.  Yoitxg  ist  der  allgemeinen 
iheorie  der  Nen'enthätigkeit  gegenüber,  wie  sie  von  Johannes  MrLLEK 
insfwarbeitet  worden  ist,  eine  speciellere  Durchfühnmg  des  (iesetzes  von 
leii  »»pecifischen  Empfindungen.  Ihren  Annahmen  entsprechend  wären 
lie  Empfindung  des  R«)th,  des  Grün,  des  Violet  als  bestimmt  durch  die 
perifische  Empfindungs<Miergie  der  entsprechenden  drei  Xervenapi»arate  an- 
u^hen.  Jede  beliebige  Art  der  Erregung,  welche  den  betreffenden  Apl>arat 
Miaupt  envgen  kann,  würde  in  ilnn  innner  nur  seine  specifische  Empfin- 
Inu«;  her>*«)rrufen  können.  Den  (irund  der  h(»sonderen  (^)ualitat  dieser 
•^luptindungen  dürfen  wir  wohl  nicht  in  der  Netzhaut  oder  der  Iteschaffen- 
»♦•it  ihrer  Fasern,  s(ind<»ni  in  der  Thätigkeit  der  mit  ihnen  verbundenen 
♦•ntralen  (iehimtheile  suchen. 

Ich  habt*  Ins  liitrhcr  die  Auseiiiaiulerset/iinir  dieser  Theorie  verhältnir^niäl^i^' 
l'-tnut  ^ehaiteiK  um  dieselbe  mnjrliciist  frei  von  weiter  gehenden  hyp<>tlieti<eiien 
'u^ätzt'ii  i\\  halten.  Indessen  hat  es  andrerseits  jjrolse  Vortiieiie  t'üi*  ila^  <irhen 
♦•Nimhiir>  -^olelier  Ahstraetionen.  wenn  man  sieh  nu^i^liehst  eonorete  Hilder  davon 
«  nuchen  ^aeht.  selbst  wenn  diese  manelie  Voraussetzung'  bineinbrinireii.  die  für 
■«>  Wf«.en  der  Sache  ni<-ht  «rerade  notlnvendi^r  ist.  In  diesem  Sinne  erlaube  ieli 
ur.  «iic  f(»lt?en<le  etwas  iiandgreif liebere  (Jestalt  der  YorNCi'sebeii  Theorie  \orzu- 
'jjtn.  I)ar<  Einwihnle  gejren  diese  Zusät/e  das  Wesen  von  Yi»rN(i's  ÜNpotbe-^e 
i'lit  »iderleiren,   brauehe  ich   wohl   nii'ht   auseinanderzusetzen. 

1.  In  ilen  En<b>rgancn  der  Sehnervenfasern  sin<l  <lreierlei  Arten  plintoehemiseli 
■r-et/harer  Substanzen  abgelagert,  welche  für  verschiedene  Tbeile  de--  Spectrunj 
T-M-hiedene  Empfindlichkeit  haben.  Die  drei  Farbenwerthe  der  Sj>ectralfarben 
iBifPii  wesentlich  von  der  photochemi^chen  Iteaction  dieser  drei  Substanzen  izegen 
*  Ijcht  ab.      In  den   .Vuiren    ilei-   Voj/el     wwA    Uej^tilien     kommen    neben    farbb^iMi 
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/.npfen  in  der  That  rioüli  Stilbcheii  mit  rothen,  uml  solche  mit  j^elbgrOiiui  öl- 
tri'ipfcbmi  vor,  die  eine  BegOnstigung  einzelner  einfacher  Lichter  iii  der  Wirkiug 
auf  das  hintere  Glied  dieser  Gebilde  bewirken  könnten.  Bei  den  SangeÜüt 
<leiii  Mensubeii  ist.  bisher  nichts  Ähnliche»  gefunden  worden. 

2.  Dnrch  die  Zersetzung  jeder  der  licbteniptindlicheii  SnbstanzeTi  Hinl  die 
damit  beladetie  Nervenfaser  in  den  Znstand  von  Erregung  versetzt.  Es  in«bt  I 
eine  Art  von  einpfindnngserrefrender  Thlltjgkeit  in  jeder  Nervenfaser,  die  mit  Zer 
sptüung  der  organischen  Substanz  und  Wamieeutwicklung  einhergeht,  wie  wir  se  v 
den  Mui^kelnervon  her  kennen.  Diese  Vorgänge  in  den  drei  Fasergysttuien  d 
wahi-Bcheinlich  auch  unter  einondcr  ilui-ehans  gleichartig.  Sie  wirken  im  Hirn  i 
dailurch  verschieden,  dafs  sie  mit  verschieden  functionirendeu  Himtlieilen  veHmnda 
sind.  Die  Nervenfasern  brauchen  hier  wie  Oberhaupt  nur  die  Rolle  von  Telegraph«» 
ilrlLhtcn  ku  spielen,  durch  welche  dni-cbans  gleichartige  elcctrischc  Ströme  flicßcit 
in  den  damit  verbundenen  Endapparaten  die  verschiedensten  Thiitigkeiteii  ousldH 
nder  henorrufen  können.  Diese  Erregungen  der  drei  Fasersysteme  bilden  die  o 
aeaonderten  drei  Elementarerregungcn,  vorausgesetüt,  daCs  die  ErreguDg8Stliii| 
für  welche  wir  noch  kein  allgemeingültiges  Maafs  haben,  dabei  der  Lichtstld 
proportional  gesetzt  wird.  Das  hindert  nicht,  dafs  diese  Intensität  der  Elemeal 
erregung  irgend  welche  verwickelte  Fnnciion  des  Stoffverbranchs  oder  der  ncgi ' 
Strom esschwankuiig  im  Nerven  sein  könnte,  welche  letzteren  Vorgänge  etw«  i 
als  Maafs  der  Erregung  gelegentlich  verwendet  werden  klnnteu. 

3.  Im  Hirn  stehen  die  drei  Fasersysteme  mit  drei   verscliioden    fuiicUoni] 
Systemen  von  Ganglienzellen   in  Verbindung,  die  vielleicht   raumlich   so   andna 
gelagert  «ind,  dafs  die  denselben  Netzhautstellen    entsprechemlen    dicht    znsuu 
Hegen.     Da^  scheint  aus  den  neueren  Untersuchungen  llber  den  Eintlufs  von  Hl 
Verletzungen  auf  das  Gesichtsfeld  hervorzugehen. 

Die  neuere  von  Herrn  E.  Herixo  aufgestellte  Modilication  der  YOüSO'« 
H)'pothese,  in  iler  Gegensatz  positiver  und  negativer  Nerventbiitisk eilen  angenonn 
wird,  soll  weittT  unten  besprochen  werden. 


305  Methoden  lur  Miachung  farbigen  1 

ind  anderer  Nstnrkorper  zu  mischen,  ist  das  i 


ichts.  l'm  das  farbige  Licht  der 
infocbste  Verfahren  folgendea. 


^ 


Entfernung  (."JO— -1»  cm(  ober  einer  schwarzen  Tisch  platt«  bringt  man  eine  kleinen 
gestellte  Glasplatte  a{Fig.iAl)  mit  ebenen 
parallelen  Flächen  an,derenEbene  verlängerte 
Tischplatte  in  d  schneiden  möge.  Indem  dul^ 
des  Beobachters  schräg  abwärts  nach  der  GM 
()lstl«  a  hinblickt,  sieht  er  mittels  des  roo  II 
Platte  durchgelaasenen  Lichtes  den  TbülJI 
I       '■■.  dea    Tisches,    mittels    des    refleetirten    1 

I  s  dagegen   den  Theil  de   scheinbar   : 

I  ''.  Bammenfallrnd.     Legt   man   in    gleicher  M 

femting  von  d  in  c  und  in  h  gefärbt«  ObUl 
'  nder  andere    gefärblo  Flächen  hin.  so  arblilt 

3  c  der   Beobachter    das   Spiegelbild 

fi„  m.  zusammenfallend.      Das    farbige    Licht    vm  1 

schlägt    an    der   Vorderseite    der   Glasffilcb' 
genau    denselben  Weg   ein,    auf  welchem 
ti  fortgeht,  und  beide  Lichter  fallen  also  gemischt  in  das  Ange  o, 
gemeinsame  Bild  von  b  und  c  mufs  also  in  der  Mischfarbe  enobal 


farbige  Licht  von 
von  ihm  gesehene 


Einrichtung  der  Farbenkreisel  wird  in  §  22  näher  beschrieben  werden. 

1  andern  Methoden,  farbiges  Licht  zusammenzusetzen,  ist  noch  za  erwähnen  ein 
ron  VoLKMANN,  der  durch  geförbte  Gewebe,  die  er  dicht  vor  das  Auge  hielt,  nach 
Flächen  hinsah.  Die  Mischung  beider  Farben  wird  aber  nicht  recht  gleichmäfsig, 
ann  auch  die  Durchsichtigkeit  der  Fäden  stören,  indem  die  I^en  theilweise  wie 
^s  Glas  wirken,  durch  welches  man  eine  farbige  Fläche  sieht.  Czermak  hat 
EiXERschen  Versuch  benutzt,  indem  er  durch  einen  Schirm  mit  zwei  engen 
D  sah,  welche  mit  verschiedenfarbigen  Gläsern  bedeckt  waren.  Soweit  die 
iinfach  erscheinen,  erscheinen  sie  auch  in  der  Mischfarbe.  Holtzmakn  läfst  das 
lectirte  Licht  zweier  farbigen  Papiere  auf  weifses  Papier  fallen.  Challis  er- 
eriaebe,  wie  sie  übrigens  schon  Mile  angestellt  hatte,  bei  denen  Papiere,  die 
fen  Tenchiedener  Farben  versehen  waren,  aus  solchef  Entfernung  betrachtet 
dafs  die  Streifen  einzeln  nicht  mehr  erkannt  werden  konnten.  Endlich  hat 
thoden  beschrieben,  um  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  zu  mischen.  Er 
lain  Spiegel,  die  aus  farbigen  Gläsern  mit  Silber  belegt  gebildet  sind.  Die 
Fliehe  solcher  Spiegel  giebt  polansirtes  weifses  Licht,  die  hintere  unpolarisirtes 
«orption  gefärbtes.  Geht  nun  das  so  gemischte  Licht  durch  eine  Glimmerplatte 
SicoLsches  Prisma,  so  bleibt  das  letztere  Licht  unverändert.  Das  polarisirte 
(«gen  wird  durch  die  Interferenz  des  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahls 
ill  so  gefärbt,  dafs  seine  Farbe  einer  der  Farbenstufen  von  Newton 's  Ring- 
entspricht.   Beide  Arten  von  Licht   fallen    vermischt   in  das  Auge   des  Beob- 

B  Terhältnifsmäfsig   günstige    und  auch    leicht   auszuführende  Methode   für  die    ^  \ 

des  Lichts  zweier  neben  einander  liegender  farbiger  Felder  besteht  darin,  dafs  t 

9  Grenze   durch  ein    achromatisirtes   doppeltbrechendes  Prisma   von  Kalkspath  r 

jfknrstall    betrachtet,  so  dafs   die  Grenzlinie   in  Doppelbildern    auseinander  ge-  t 

wird.    Zwischen  den    beiden   Bildern    der  Grenze    sieht   man    dann  die  Bänder  j 

tider   übereinandergeschoben,    und   die    beiden  Farben  durch  Überdeckung  ver*  ' 

«itlich  dagegen  bleiben  die  Farben  der  beiden  Felder  ungemischt  stehen.  i 

die  Prüfung   von   GaASSMAyN's  Satz,    dafs   gleichaussehende    Farben    gemischt,  \ 

gleichaussehende  Mischungen  geben,  lassen  sich  nach  einem  Vorschlag  von 
0  sowohl  die  spiegelnde  Glasplatte,  wie  das  Kalkspath prisma  sehr  leicht  in  der 
wenden,  dafs  man  mit  ihrer  Hülfe  irgend  welches  andre  farbige  Licht  über  die  i 


;-iÜ2  ZWEITEK  ABSCHNITT.  DIE  I.EHRF-  V.  D.  GEälCIlTSEMPFINDtrNGEK.  g  2«, 

lirechcoder  Kante  betrachtet.  Die  Spectra  liBbeu  dann  tlie  Form  wie  in  J-'iy.  I4i.  iw 
iißß^a^  das  Spectnim  des  Schenkels  ab  und  yßfi,y,  das  Spectrum  von  bc  irt.  lo  dnn 
ersteren  laufen  die  Farben  streifen  parallel  ab  und  «/(,  im  zweileu  parallel  br  und  fy. 
trie  die  geetricfaciten  Linien.     Tu  dem  mittleren  dreieckigen  Felde  ?i^,,  welche«  iieidni 

Sjiectren  gemeinsam  ist.  schneiden   alle  Farbensti fiten    de^  einen  S|)ectriiin    alle  FurlteB- 


streifen  des  andern,    und  es  entstehen    dadurch   an  diesen  Stellen    alji 
iRcLen  Fiu-ben   gebildeten    Mischfarben.     Wenn  die  Breite   der  Spalt) 
ist,    so    kann    doch    das   Verhällnifs    der   Quantitäten    des    gemischteu 
g^ndert   werden,  dafs   man   das  Prisma    aus   der   senkretliteii  Stellung 
bnogti  vroduroh  die  Speetra   die  Fonn  wie  Fiii.  144   annehmen   und  dm 
welchem     dioaelbe    Licht- 
tnetige  «at  einen  kjeinereu 
R«am  rertbeilt  wird,  beller 
wird,  während   das   andere 
((^^_(f^,  dessen  Floehc^nraum 
vergriibert  ist,    an   Hellig- 
keit verliert.  "'.  '/C^- 

Han  kann  durch  diese  ^      X   .'  .' 

Methode  die  meisten  der 
••ben  angefiilirten  Besaltate 
gewinnen.  Eine  genaue 
Iteurtlieilnng  der  MiHuii' 
larben .      naiuentlieli     der 

wutfalicheren,  iit  alier    eriiteii»    dadurch    erschwert,    daü  die   einzelnen  Fariwn   I 
hleiiicn  Jlaum   oinnehmeu.  selbst  wenn  man  die  BeobacLtimg  mit  einem   Pen 
nihrl,    *weiti-n«    dadurch,    dars    man    im   Gesichtsfelde    eine   Henge    anderer    i_  _ 
Korben  dknoli«n  hat,   welche   durcli  Co ntrssl Wirkungen   das  Ansehen    der  inin4| 
rigtm  Färbte  itsrk  verHnd«rn. 

Die««  Cl>oUtttndc  sind  bei  «iner  awciteu  Uethode  vermieden;  (ur  die«a  \ 
caHi)ilitiirl«rvr   Apiiarni   gebraocbt.  vi-n  dem  Tiq.  145   eine   horimntale    Pn^JM 


^1  »tolli 
^■U  Terti 
■r    «{oe 


•tolll.    Man  IHf"!  SoDoanlieht,  welches  von  etoem  Helio»t*t*n  re6ei:tiH  irt.  durch  i 
Tertiälen  Spalt  in  ein  dtmkles  Zimmer  fallen.  UM  es  durcli  ein  ?hmM  P  FSjr.  j 
rioe  «chnmiatitchn  Liiwe  /.,  (teli«".  '"  ^»'^"  Bwinpankt  ein  S<!binD  S.  ridit,  ■ 
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r  WIMAm  «In  olyeetirw  Spoctnm  BOtworfm  wird.  Zwüchm  LinM  und  Sohiim 
nah  dn  Diaphngm»  D  mit  rechteckigem  AnMchnitt.  Der  Sohirm  S,  bmt  awoi 
I  Spalten  bei  y,  nnd  }■„,  welche  von  dem  Lichte,  dne  hier  m  dam  SpMtnim 
t  üt,  iwoi  Vartteiutreifini  dorchgehen  leaien,  wShrond  allei  andare  &rbige  Lioht 
t  Schirm«  mrSekgehallcn  wird.  Hinter  dieaem  Schirme  i*t  eine  xweits  aohromtr 
iiM  X.  Toa  Unerar  Brennweit«  angebracht,  welche  aaf  dem  iwüten  Sohirma  8^ 
I  -dt^^  ^"^  Sispkragata  D  entwirft.  Dia  Breite  dai  einlallenden  weileui  BtaaUan- 
M  *>,■„;  hinter  dar  Linte  £,  rind  die  Orenutrahlen  der  beiden  TafwUadan- 
>  SfenhImbSndal,  daran  Brannpunkte  mit  den  beiden  Spalten  y,  und  x.  «nfBf 
,   JnJM'ch   nnt«racbieden,  dab 


. B  gBrtrkbelt,  die  weniger 

l'pmktiTt  und.  Die  öffiinng 
■MpM  H  naTe  ao  eng  gemaoht 
4ah  m»  gau  tob  Strahlen  beider 
uanfBUt  M,  M  dalä  von  jedem 
dar  Ofiinng  Strahlen  der  betraf- 

IWta  aoT  jeden  Pnnkt  der 
jr,  f^    Ulen.    Kaeht    man   die 

Saita  da*  Diaphragma  weif»,  wa 
■  darauf  dat  Strahlenbündel  all 
Haofc  mit  fitrbigen  Bindern  »ich 
%Q^  *.  Man,  bei  *„  roth).  Um 
■Mto  Bedingung  au  erfüllen, 
Ej^Üiimg  gans  in  der  weiften 
b.  hriaaohteten  Stelle  liegen. 
HHÜmetinden  i«t  die  Öffnung 
■pipna  gleichtam  du  leuch- 
■jpg^  von  «etchem  iweieriei 
■ih  £e  Spalten  dei  Schirms  S 
Itea  L„  fUlt  In  dem  Bilde 
iilAa»  die  Lin*e  von  dem  Dia- 
\  D  entwirft,  i*t  beiderlei  Art 
icr  dieaelbe  gleichmafaiK  ausge- 
ud  dieM  Fläuhe  enoheitit  ditber 
liachfarb«,  oder  wenn  rann  ein« 
luu  verdeukl,   in  einer  dur  ein- 

den  Farbtrnton  und  die  Inteii- 
r  ^miichttfi]  Lichler  iiuL'h  Be- 
lud    Hihr     allniülig     Sndt-ru    zu 

iat  eine  liexiudere  Cuiialruction 

rmi  .S,  uiitliiR,  und  ihI  dtnellie  in  Fiy.  l4iS  ahcrhiidet.  Der  Svhirm  Witebt  aut 
H-kigen  MeMingpUtte  AABH.  dxv  liei  C  durch  einen  uylindrischon  C>tal>  Ketrafcen 
.■Uterer  vertchidit  niuh  in  einer  ^reiiiHiltenen  cj'liDdritcheii  Hülie  V,  die  in  der 
n<n   mit  drei  ätillBeliniuben   vemeheiieu   Brette«   befivtigt  ist.     Der  Srhinii    kann 

■einem  Trütcer  ''  auf  unil  iiieiter  iteneholien.  und  in  jeder  Hübe  >iiitti-li  de* 
ivn  und  dureh  eine  ächraulw  ziiBitmmpugezuKene»  Riu);ei>  K  feHlKentidlt  werden, 
r  der  Meiiiiigjjlfttle  AAJUt  »itid  iu  fclirÜRer  Kielifiinif  zwei  Sc-hlitteu  b.-we|ilicn. 
■undlanen  die  Uemingi.latt.-ti  na  »ml  ««  Himl.  Mit  bl;  ^^.  e  und  c  «lud  die 
beieichuet,  iwiseheii  ilfneu  sivli  die  Plutlen  vemehielH-ii  Diese  I'latteii  werden 
e  Schrauben  d  und  it  beweirl.  deren  Mutier  in  die  hii  der  grof^e"  l'liilte  AABB 
•n  He>»in|ik1i>tzu  e  und  f  eiii|.>\-:<i;liiiitle[i  niud,  und  deruii  Eiiileii  drehlinr  in  den 
tf  und  ;■  liufestiKt  »ind.  welehu  vun  den    bewe),'liclieu  l'Iatten    |;:etrageu    werden. 


:,  Pbyalul.  upilk.  : 


•2i 


Veracliiebt  ii 
die  Spalten  unter 
durch  sie  hiiidurcli. 
Spalten  uDd  damit  b 
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Duroh  Tlrcliung   der  Schrauben  d   Dud  <t   verschiebt    man    aluo    die  Platten  aa    und  n« 
pttrftUel  den  Schienen,  zwischen  denen  aie  als  Schlitten  gehen. 

An f  der  lictreglicben  PIntte  aa  iat  nun  wieder  nis  Schlitten  beweglich  die  PkU«  f 
«wisriieii  horizontalen  Schienen  angebracht,  und  durch  die  Schraube  m  zu  veritelliB. 
Ebenso  auf  der  Platte  an  die  Platte  -p  mit  der  Stellschraube  fi.  Zwischen  den  einand« 
isngekekrteu  Rändern  der  Platten  f  und  -f  liegen  noch  die  beiden  dreieckigen  ebenio 
dicken  Platten  t  und  Ä,  jene  auf  no,  letzlere  anf  u«  befestigt  Die  einander  zugekehrlfii 
nod  zngesohärften  Bänder  von  f  und  /,  sowie  von  i\i  und  A  bilden  «wei  Paare  Onira- 
K  AN  DE  ach  er  Schneiden. 

Dahinter  befindet  sich  in  der  greisen  Platte  AÄBB  ein  entsprechender  AusachuiU, 
um  das  Licht,  welches  durch  die  beiden  Spalten  gegangen  ist,  weiter  hindurchiulsMHt. 
Die  vorderen  Flächen  von  /;  t,  f  und  1.  sind  matt  versilbert,  um  das  Spectrum  danuf 
gut  projiciren  zu  können.  Der  Ort  des  Spectrum  ist  durch  das  kleine  pituktirte  KeohUck 
angeiJeutet. 

1  mittel»  der  Schrauben  d  und  J  die  Pliitten  aa  und  na,  so  treUn 
nnen  andern  Ort  dea  Spectnim,  und  es  gehen  andere  FarbenliSae 
Durch  die  Schrauben  m  und  .u  dagegen  ändert  man  die  Breil«  der 
ich  die  Uenge  des  durchgelassenen  Liebtet. 
9  kommt  darauf  an,  dafs  der  Vereinignngspunkt  gleichfarbiger  Strahlen,  wtUs 
durch  die  Lintie  i.,  gegangen  sind,  genau  auf  der  Ebene  des  Schirmes  S,  liegt,  MBit 
05  leigt  da»  FarbenlWld  auf  Ä',  von  rechts  nach  links  verschiedene  Farbentöne.  Die  SpsHo« 
müsaen  den  dunklen  Linien  dea  Spectjnim  parallel  sein,  was  durch  die  StellachranlMS 
am  Pulse  de»  Schirms  S,  bewirkt  werden  kann.  Auch  müssen  alle  Unreinigkeitei » 
der  Linse  und  Prisma,  welche  gefärbte  Flecke  in  deni  Farbentelde  geben  wurden,  Mfg* 
faltig  entfernt  werden.  Zwischen  den  beiden  einzelnen  Linsen  der  acbromatiiebB» 
Dopptltinsa  L,  bilden  sich  leicht  Nawros'sche  Binge,  die  im  Farbenfclde  abgebiUe* 
werden.  Diese  entfernt  man,  indem  man  (.'anadsbalaBm  zwischen  die  Linsen  briogt. 
Je  weiter  man  übrigem  das  Diaphragma  D  von  der  Linse  X,  entfernt,  desto  verwaachtnar 
ist  tiaa  Bild  solcher  Flecken  in  den  Glasern,  und  desto  weniger  stören  nie-  Es  iit  dv! 
halb  die  hier  abgebildete  Anordnung  des  Apparate  besser,  all  die  ftiiher  von  mir  b>N 
schriehone. 

Bei  dieser  Methode    hat    das    farbige  Feld    eine    grölsero   Ausdehnung   als 
ersten,  und  alle  anderen  Farben,  welche   durch  Contrastwirkungeu    stören    kSnid 
«utferut.    Doch  bl(>iben   noch  in  vielen  Fällen   manche    Hioderniase  bestehen, 
ruhige  und  nicihere  Beurtlieitung  der  Mischfarbe   erschweren.     Es  macht  sieb 
Farlxmr.eratreuung  im  Auge    bei  Zusammensetzungen    nur  Kweier    einfacher 
»ehr  verschiedener  Breohbarkeit  viel  bemerkbarer  als  hei  weifsem  Lichte  (».  i 
Der  Rand  deis  Farbenfeldea  tarbt  sich  deshalb  leicht  mit  einer  von  beiden  Farben, 
in  der  Mitte  die  andere  überwiegt.     Dann  ist  das  Auge  bei  eiuignn  weifsen 
namentlich  bei  dem   au>i  Roth   und  Ürünblau   ziisammengeselzten  Weifs,   anbei 
empfindlich  gegen  die  kleinsten  Einmischungen  einer  der  ursprünglichen  Farben, 
div  hltdnsten  üngleichmüfsigkciten    des    Apparats    und    etwa    vorhandene   Nachl 
Angr,  namentlich  hei  grofserer  Lichtstürke.   sehr   stören.     Endlich  nind  hierbei 
VerMhiodenlioiten  des  Eindrucks  «wiächen  Mitte  und  Itandtheilen  der  Netxhant 
IW]»«d,     Verhfiltnifemliraig  am  leifihtcatcn  ist  es,   Weifs  aus  Gelb  und  Indigo    am 
EuMiien,  sohwerwr  aus  (Jclbgrlin  und  Violet  oder  Goldgelb  und  Wasse-rblau, 
«t«n  an*  Roth  niid  Gfünblan,     Letzteres  eraclieint  in  geringer  Enifeniung  vom 
punkte  blau,  wenn  es  auf  diesem  weifs  ist. 

Die  WelInnlÜDgcn    der  coiiiplemeutären    eiurocheu   Farben    habe  ich   ii 
b«atimmt,  dafs  ich   die  Linse  L„   und  den  Schirm  Ü,,   entfernte    und    aua 
ferouiig  die  Spaltvn  das  Sohinns  -S",  durch  ein  Fernruhr  beimcbtel«,  vor  den 
ein«  (ila«iilatte   mit   fi^inen    üquidislanlen    verliuali-n  Linien  ungebracbi  war. 
dann  DiffV*ct(iui»»p«ütT«  der  Spalten,  deren  suheinbnre  Entfernung  von  dem 
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der  WellenUbige  proportional  ist.  Man  braucht  also  nar  in  derselben  Weise  die 
nnng  der  Diffractionsspectra  fOr  eine  der  dunklen  Linien  des  Spectmms  su  messen« 
WellenlSage  Ftiü^HorBR  bestimmt  hat,  so  ergeben  sich  daraus  leicht  die  Wellen- 
I  d«r  beobachteten  gemischten  Farben. 


h,'i.  147 


Spt*ctroi»li4»t  nmvt«'!'  liir  FarlM'iiin  isehung.  Zu  Me»9Uiivr*Mi  gt'tMgii«*ter  ist  eine 
lerung  der  Mi-tliMlf.  bei  wrlcluT  dif  Mischfarben  nicht  o)»jiH-tiv  prujicirt  werden, 
ni  als  iK>teutielI«;  BiMer  im  .St-hfeMe  erscheinen.  Sie  IxTuht  <laniuf,  daK  wenn 
:iu  Bild  dci«  Spcctrum  uul*  riiu-n  Srhirm,  der  einen  Spalt  liHt,  entwirft,  so  dafs  ein 
««.hmalt^r  Strt'ifen  «ics  SjuTtruni  scharf  ab;;ebildet  auf  und  durch  den  Spalt  fällt, 
in-h  diesen  Spalt  blickt-nl«-*  Aul'«*  vnn  allen  Theilen  «ler  IVi.<menflHche  nur  Licht 
Farbe  kuninit-u  ^it'ht.  "u  «lal'^  ili»*  L'anze  Fläche  des  Prisniti  als  ein  jfleichmäfsipes 
einer  Farbe  rrsrheint.  Ih»»^»*  M-tluMl»'.  auf  eini'  einzeln»»  Farbe  angewendet,  ist 
auf  S  IVM    be'tpnM-heii.    un<l    «i«»rt    S'iiid  auch   die  Vorsicht Muafsregeln    Bnuege)>en, 


it 


□ 
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llilÜEkeit  dpr  beiden  Felder  vergleichen  und  eic  gleiuh  zu  machen  iuchen.  wenn  sie 
••  Hob  uii'bc  lind,  und  eo  eine  FBrb(!ii);leichung  hereCellen. 

In  JHier  der  Mischfuriwn  kann  man  durch  DreUunpf  des  enlaprechenden  Eohrea  B 
-ler  '■  Iwide  Farlien  gleiehzdtig  dem  Roth  oder  dem  Violet  nähern;  dagegen  durch 
VorvirtuRchiphuDg  de«  Dopjwlspaths  <i  die  eine  gegen  das  Ruih,  die  audre  tarn  Violett 
•imlern  machen.  Die  Intensität  der  romponenteii  ändert  man  in  genau  mefsbarer  Weise 
iank  Ibeht-n  de»  Ntcols  n.  dag  llelligkeitsverhältnirs  beider  Paare  dagegen  durch 
AiKlt>niDgen  der  .'^paltbreite  am  Knde  von  B  oder  V. 

Vm  die  Wellenlängen  zu  beslimmen,  wurde  die  Ocular- 
li!!»-  von  A  pingeBelzt,  Dann  sieht  man  hei  Anwendung  v 
.''"Duen licht  im  OcnlarBpalle  die  PHAtsnoFBR  sehen  Linien  i 
'in  ^pevtra  ertcheiuen.  die  man  euch  einzeln  abblenden  kann. 
[«  die  Wellenlängen  auch  der  feineren  Linien  genau  bekannt 
lind,  I»  kann  man  in  dieser  Weise  bestimmen,  welche  Wellen- 
iinge  den  vier  minieren  Farben  des  Spaltes  zukommt. 

Die  gemessenen    Intensitäts Verhältnisse    beziehen    n 
iifhirt  auf   die    Helligkeiten,    mit    denen    die    entsprechenden 
fulieii  in  dem  priBmatischen  Speetrum  der  angewendeten  Lii:ht- 
IwUt  pwhfinen.     Es  waren  dies  bei  den  Vorauclien  der  Herren 
.1  Ku»T'i   und  r.  DiKTEHici    Gasflammen,    für  deren    Constanz 

Bnilkhil  gesorgt  wurde.  Es  wurden  scbliefslich  iiocli  die  Werthe  der  Helligkeiten  der 
nueüwn  Farbenstmfen  dieses  Lichts  in  diejenigen  des  Interferenzs]iectrum  des  Sonnen- 
MiU  nmgere<;linel.  Die  Reductionscoenicienten  für  diu  Umrechnung  auf  das  Interferenz' 
^■Nlnun  wurden  aus  den  Itrechungs-Indices  des  benutzten  rrisnia  berechnet,  hingegen 
iit  i'uefBcienten  fitr  die  Umrechnung  auf  dan  Sonnenlicht  durch  besondere  photo- 
■ftriwbe  Messung  gewi.nncn.'  Unter  Sonnenlicht  ist  hier  imnii'r  das  Licht  verstanden. 
»elfLfs  eine  mit  Magnesiunioxyd  überzogene  Fläche,  die  bei  uiibewolktcni  Himmel 
MB  direeten  Sonnrnstrahleii  gelrofl'en  wird,  Jitfns  reflectirt.  Üelreff»  der  Einzelheiten 
iiiJpr  praktischen  AuBft'ihriing  dtT  Versuche  niLifa  hier  «uf  die  l'uhlii'ationen  der  Autoren 
"rwifwn  wtrdc[i. 

Hit'  Krj-'t-liiiissc  diM"  iiiesseiiiU'ii  l-arl>eiiniisclniiif:sveisurlie 
fiir  ilie  iiniivi.|iK'Ilen  Unteiscliicdc  moiisrlilirlicr  Aiiyrii.  Die 
anif'i;  Mi-)it'/:i1il  nieiiPclilicher  Anteil  «''liiiit  lictivrt's  iliics  l'arlieiisinns  t'iiier 
uini  (lerscIliL'ii  Kla?sc  an;  da  ihr  Failicii.><yslciii  dir  Annaliini'  von  drei 
l'nintifarlu'ii  crfnnlcrl.  so  nriincn  wir  die  Aiicon  dlcst-r  Klasse  iKuntale 
imhrimiatisihf  A^l^'l'n.  llic  llcrn'ii  A.  Künk!  und  C.  DiKTKitin, 
»drW  Au;:cii  fiicsi'r  Art  lH'>it/cii.  lialicii  sclir  aus^edcliiitc  Mt'ssiiiit;sreilien 
i'it  rleiii  clii'ii  licscliriclu'iK'ii  Amianiti'  ^iir  MisHiim;r  vmi  Siicrlralfarlit'ii 
™"Miihi1,  aus  fieiicn  sie  scIilii-Wii'li  die  Fimii  ilircr  Eni[itiiidHclikt'it.«nirvon 
für  liiei  Klei ui-iitarciiiiiti  11(1  uijj:cn  liorcclUR-t  liabon.  Sic  li;di<-ii  daliel  /unäclist 
auficrslt-  Itiitli  und  iiufsfrstt's  \'iidi-t  als  dicjciniffii  zwei  Fli-niciitarfiiiiitiiidiinüi'u 
ani.i.-notiiiiK'ii.  wclclii,'  in  den  lüidstrcckcii  di-s  Siicitriuii  allriti  crn'L't  «oidt'ii. 
-ll- Kiiilstri'clvfn  sind,  wie  idicn  >cli(in  liciiifikl.  ilificiiiiri-ii  ani;csrlit'n.  deren 
•■iiwHiie  FarbcnhäiidiT  sirli  nur  diinli  ihre  lli'lüükeil.  nidit  dnrrli  den 
lirtirntiin  untiTsclieiden,  niinilicli  I.'ntli  mit  Wcllenlantii'n  yiiil-iT  al>  li;"».') ,«/( 
nijil  Viok-t  njit  Mil.-lu-n,  kleitii-r  al-^  4:!li  ../.,     lUe  Z\vi>clK-nslri'ck.'n  ^OrauL-e 
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vou  tiö»  {ifi  bis  1)30  fifi.  uml  Blau  voii  475  bis  430  fi/i),  siml  angesehen  > 
Mii^chun^cii  aus  eiuer  diitteu  ni'ünen  Eleuientarfaibe  mit  Kotli  einei-seits,  iii 
Violet.  andrerseits,  so  dafs  diese  Strecken  riocli  in  die  Seiten  des  Dreiet 
liineiufallen,  wclclies  die  drei  Elcnientavfarheu  als  Ecken  liat.  Dadur 
wfii-e  tlieoretisfh,  uubediLftte  Genaui^^keit  der  Messungen  vonuiN^eset) 
die  .Vrt  der  dritten  EWmentarfarUe  fest  bestininit.  In  Wirkliriikeit  war  d 
We^'  ibrer  ilestinimung  langwieriger  nnd  nicht  so  direct,  weil  nicht  (I 
Mi>tbiiriKün  gleich  gut  zu  brauchen  waren.  In  sehr  weifslichen  Miachuiifft 
eiilfenitor  Fui'ben  verschwinden  leicht  die  Unterschiede  des  Farbentom 
bei  Mischung  zu  nahe  benachbarter  Farben  hilngen  kleine  Fehler  der  M 
achtung  grufse  Unterschiede  in  den  Rechnuiigsresultaten  hevvür.  Sohlidßdls 
wurde,  um  das  VerhiUtnifs  der  Intensität  der  verschiedenen  Grundeni))(induB(;i 
festzustellen,  augenoimuen,  dtifs  die  drei  Helligkeiten  derselben,  die  iiu  Weil 
vereinigt  sind,  gleich  giofs  seien.  Das  Farbendreieck  wird  also  unter  itieti 
\nnahnie  ein  gleichseitige.«  Dreieck,  in  dessen  Mittelpunkt  das  Weife  p 
\tmert  ist. 


[)ie  l-jidergebnis!«e,  weiche  die  beiden  genannten  Beobachter  uat^ 
xiichen  Annahmen  aus  ihren  Messungen  berechnet  haben,  sind  in  Fig.  U 
üraitbi-iU  dinm'.-iolit.  Die  Absctssenlini«  entspricht  den  WcUenlängeB,  ifi 
unieii  in  Milhinii.'hnilliini'tcin  angegeben  sind,  wahrend  dai'untAir  PaAujiuaml 
Linien  duicii  iliie  üuchstiiben  angezeigt  sind.  Die  Cnrven  It  für  das  Gcwld 
der  Kothempfiudung  mid  für  das  der  Viiiletempfindniig  waren  bei  den  böiU 
gontuuiten  Ueoliachtern  hinreichend  nahe  übereinstiiumend,  {lafs  sie  in  ■ 
.<iiie  Curve  vereinigt  werden  konnten.  In  der  Curve  für  Grün  änd  i 
VUncichnngLn    etwa?;  grütser.  deshalb  sind   die  beiden  Ciirven  (K  filr  Hen 
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A.  KAmo,  D  für  Herrn  C.  Dieterici)  getrennt  gezeichnet.  Die  HSdrar 
m  Tioleten  Ende  der  GrQncorve  könnten  von  der  Absorption  durch  das 
Itdbe  Pigment  der  Netzhaiitgrube  herrühren,  welche  sich  vorzugsweise  in 
im  FuuifHOFEB'schen  llnie  F  geltend  macht.  Die  entsprechende  Ans- 
bKhtnng  in  der  Violetcurve  ist  nicht  deutlich,  da  deren  Führung  überhaupt 
■  ftren  Anfilngen,  wo  sie  von  andrem  staricen  Lichte  überstrahlt  wird,  ver- 
Ühaibm&feig  unsicher  bleibt. 

Die  punktirte  Gurve  entspricht  einer  zweiten  selteneren  Abart  der  tri- 
tenatischen  Augen,  deren  Vorkommen  schon  von  Lord  Katleioh^  und 
Bern  Dondkbs*  nachgewiesen  war.  Die  Grüncurve  nähert  sich  bei  ihnen 
hWdrtüch  der  Rothcurve,  namentlich  in  ihrem  vorderen  Theile.  Die  Ab- 
icidong  zwischen  beiden  Arten  trichromatischer  Augen  zeigt  sich  deutlich, 
man  von  ihnen  das  Verhältnifs  bestimmen  läfet,  in  welchem  spednles 
und  Grün  (etwa  der  Lithium-  und  Thalliumflfunme  entsprechend)  zn 
Goligelb  (Natriumflamme)  verbunden  werden.  Die  normalen  Augen  nehmen 
IniBeist  mehr  als  dreimal  soviel  Grün,  als  die  der  Minorität.  'Die  Both- 
ans der  letzteren  zeigte  kleine  Abweichungen.  Hingegen  war  die  Violet- 
cofB  innerhalb  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  mit  der  normalen  über^ 
wirtinunend. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  hei  den  Grundsätzen,  die  der  Construction  der 
Ii§.U9  zu  Grunde  liegen,  die  Stelle  des  Spectrum,  wo  sich  die  Both-  und 
GrtKurve  schneiden,  complementär  sein  murs  zum  Violet,  und  die  Stelle, 
«0  flkh  die  Grün  und  die  Violeteurven  schneiden,  complementär  sein  muls 
im  lufeersten  Roth.  Die  entsprechenden  Wellenlängen,  welche  schon  aus 
da  S.  318  und  319  gegebenen  Tabellen  hervorgehen,  ergaben  sich  für  beide 
Beobichter  in  gleichem  Werthe  auch  aus  den  Gurven,  worin  eine  ControUe 
ftr  die  Richtigkeit  ihres  Verfahi-ens  liegt. 

Dichromati.sclie  Augen.  Von  gror^em  Interesse  für  die  Theorie  der  ^^ 
Firbenempfindungen  sind  die  Wahrnehmungen  solcher  Augen,  welche  weniger 
i^^uben  als  die  gewöhnlichen  Augen  unterscheiden  (Farbenblindheit, 
^Artmiatopina,  Achrupsia).  VerbältnirsmäTsig  selten  sind  Augen,  denen  alle 
ftfbenunterschiede  fehlen,  Monochromaten;  häufiger  sind  solche,  die  ge- 
*is»e  Farbenuntei-schiede  gut  unterscheiden,  andere  verwechseln.  Dichro- 
nateo.  Schon  A.  Seebeck  hat  nachgewiesen,  dafs  es  zwei  Klassen  der 
kteeren  giebt.  Innerhalb  jeder  dieser  Klassen  machen  die  einzehien  Augen 
ühehin  dieselben  Verwechselungen  zwischen  verschiedenen  Farben.  Dagegen 
rteimt  jede  Klasse  die  meisten  Verwechselungen,  welche  Individuen  der 
ttdem  Klasse  gemacht  haben. 

Zuerst  lernte  man  überwiegend  Fälle  von  Seebeck's  zweiter  Klasse 
keimen,  deren  Eigenart  auch  oft  nach  dem   bekannten  Chemiker  J.  Daltok, 

*  Katlkiuu.  Saturf.  Vol.  XXV.  p.  04.  1.S{(1.  Ueleion  in  Section  A  der  British  AMOciation 
*^  2  IMI. 

*F  C.  I>t>XDBR8.  Onil^io*kin.jtm  e*-\  3.  Reok«.  D.  VIII.  170.  Auch  in  />«  Boi»  Rt^montt^g  Arekir 
%•  fkf$,^^^.  1884.  S.  618. 
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der  zu  ihnen  gehörte  und  zuerst  eine  genauere  Untersuchung  diese 
Zustandes  gab,  Daltonisraus  [Atierythropsia  nach  Goethe)  genanc 
wird.  Da  die  englischen  Naturforscher  gegen  diese  Art,  den  Namen  ihre 
berühmten  Landsmannes  durch  einen  seiner  Fehler  zu  verewigen,  Einsprach 
erheben,  wollen  wir  den  Zustand  Rothblindheit  nennen.  Individuen,  h 
denen  dieser  Zustand  vollständig  entwickelt  ist,  sehen  im  Spectrum  nur  zw( 
Farben,  die  sie  meist  Blau  und  Gelb  nennen.  Zum  letzteren  rechnen  si 
das  ganze  Roth,  Orange,  Gelb  und  Grün.  Die  grünblauen  Töne  nennen  si 
grau,  den  Rest  blau.  Das  äufserste  Roth,  wenn  es  lichtschwach  ist,  sehe 
sie  gar  nicht,  wohl  aber  wenn  es  intensiv  ist.  Sie  zeigen  deshalb  die  roth 
Grenze  des  Spectrum  gewöhnlich  an  einer  Stelle  an,  wo  die  normalen  Auge 
noch  deutlich  schwaches  Roth  sehen.  Unter  den  Körperfarben  verwechsel 
sie  das  Roth  (d.  h.  Zinnoberroth  und  röthlich  Orange)  mit  Braun  un 
Grün,  wobei  dem  normalen  Auge  im  allgemeinen  die  verwechselten  rotbe 
Farbentöne  viel  heller  erscheinen,  als  die  braunen  und  grünen;  Goldgell 
unterscheiden  sie  nicht  von  Gelb,  Rosaroth  nicht  von  Blau.  Die  Mischunpe 
verschiedener  Farben  dagegen,  welche  dem  normalen  Auge  gleich  erscheinen 
erscheinen  meist  auch  den  Rothblinden  gleich.  Schon  J.  Herschel  *  steD 
in  Bezug  auf  Dalton's  Fall  die  Ansicht  auf,  dafs  alle  Farben,  welche  e 
unterschiede,  aus  zwei  statt  aus  drei  Grundfarben  zusammengesetzt  gedach 
werden  könnten.  Diese  Meinung  ist  später  durch  Maxwell  mittels  seine 
Methode,  die  Farbenmischung  auf  dem  Farbenkreisel  zur  Messung  zu  benutzen 
geprüft  und  bestätigt  worden.  Für  das  gesunde  Auge  läfst  sich,  wie  wi 
sahen,  zwischen  jeder  vorkommenden  Farbe,  drei  passend  gewählten  Grund 
färben,  femer  Weifs  und  Schwarz  eine  Farbengleichung  herstellen.  Bei  de 
Rothblinden  braucht  man,  wovon  ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  aufsc 
991)  Weifs  und  Schwarz  nur  zwei  Farben  (z.  B.  Gelb  und  Blau),  um  mit  jede 
anderen  Farbe  die  Farbengleichung  auf  der  rotirenden  Scheibe  herzustellei 
Ich  benutzte  bei  meinen  Versuchen  mit  Herrn  M.,  einem  jungen  Polytecl 
niker,  der  an  physikalische  Untersuchungen  gewöhnt  war,  und  sich  ziemlic 
empfindlich  gegen  die  Farbenunterschiede  zeigte,  die  für  sein  Auge  noch  vc 
banden  waren,  als  Hauptfarben  Chromgelb  und  Ultramarin. 

Mit  Roth  (etwa  dem  des  Siegellacks)  war  ihm  identisch  eine  Mischu 
von  36**  Gell),  325"  Schwarz,  die  für  das  normale  Auge  ein  dunkles  01iv( 
grün  gab. 

Mit  (i  rün  identisch  (im  Farbenton  etwaFnAUNHOFER's  Linie -E entspreche! 
ergiebt  sich  ans  den  Versuchen  eine  Mischung  von  327"  Gelb  33"  Blau,  I 
das  nonnulc  Auge  Graugelb.  Mit  Grau  identisch  165"  Gelb  und  IS 
Bhiu,  für  das  normale  Auge  ein  schwach  röthliches  Grau. 

Da  man  nun  aus  Hoth,  Gelb,  Grün,  Blau  alle  anderen  Farbentöne  wüi 
mlMclM'ii  k(>iin(*n,  so  ergiebt  sich,  dafs  für  Herrn  M.  alle  aus  Gelb  und  B! 
gomlMcht   w(»nlen  könnten. 

•  In  rliKuii  Hrirfo,  (lor  an^efUhrt  ist  in  O.Wilson,  on  Colour  BUndnea*.  Edinboorgh.  1855.  p.  60 
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Was  mm  die  andere  Klasse  der  Farbenblinden,  Seebeck's  erste  Klasse,  sfio 
h«?trifft,  so  unterscheiden  sie  sich  nach  Sekbeck's  Angaben  von  den  Roth- 
Winden  dadurch,  dafs  sie  leicht  und  sicher  über  die  Übergänge  zwischen 
Violet  und  Koth  urtheilen,  die  jenen  gleichmäfsig  als  Blau  erscheinen.  Da- 
jretfen  machen  sie  Verwechselungen  zwischen  Grün,  Gelb,  Blau  und  Roth. 
Wenn  beide  Klassen  denselben  Farbenton  mit  Grün  vei-wechseln,  so 
wählen  die  Individuen  dieser  Klasse  ein  gelberes  Grün  als  die  Rothblinden. 
Sie  zeigen  keine  ünempfindlichkeit  gegen  das  äufserste  Roth,  und  verlegen 
4ie  gröfste  Helligkeit  des  Spectrum  in  das  Gelb.  Auch  sie  unterscheiden 
BOT  zwei  Farbentöne  im  Spectrum,  die  sie  (wahrscheinlich  ziemlich  richtig) 
Blau  und  Roth  nennen.  Danach  kann  man  vennuthen,  dafs  ihr  Übel  in 
einer  Ünempfindlichkeit  der  grünempfindenden  Nerven  besteht. 

Violetblindheit  ist  bisher  sehr  selten  als  dauernder  Zustand  gefunden  ^47 
fwden,  doch  besitzt  man  im  Santonin  ein  Mittel,  welches  einen  der  Violet- 
Mindheit  ähnlichen  Zustand  hervorzuruft.  Damit  die  Wirkung  schnell  ^^s 
eintrete  und  nicht  zu  lange  anhalte,  nimmt  man  10  bis  20  Gran  santonin- 
saoren  Natrons.  Nach  10  bis  15  Minuten  fängt  die  Veränderung  an  und 
dauert  mehrere  Stunden.  Uebrigens  treten  dabei  auch  Uebelkeiten,  grofse 
Mfidijdceit  und  Gesichtshallucinationen  auf,  so  dafs  ein  solcher  Versuch  nicht 
<4ne  Beschwerde  ist.  Durch  gröfsere  Dosen  werden  Thiere  getödtet.  Die 
der  Wirkung  des  Santonins  unterworfenen  Personen  sehen  helle  Objecte 
jrrünjfelb,  dunkle  Flächen  zuweilen  mit  Violet  überzogen;  das  violette  Ende 
des  Spectrum  v*»rschvvindot.  Ihr  Farbensystem  ist  dichromatisch,  oder  wenig- 
sten<5  amiähernd  so.  Hei  den  Versuchen  von  E.  Kosk^  zeigte  sich,  dafs  bei 
niäfsiger  Stärke  der  Beleuchtung  FarbengleichungiMi  mit  nur  zwei  (Jrundfarl)en 
im  Santoninrausch  hergestellt  werden  konnten,  aber  nicht  bei  giöfserer  Licht- 
stärke. Die  hergestellten  FarbiMigleichungen  blit^ben  aber  nicht  längere  Zeit 
''•»Dstant,  sondern  der  Zustand  v(»ränderte  sicli  fortdauernd  ziemlich  merklich. 
K^  waren  gelbe  und  violette  Mischfarben,  die  für  gl(»ich  erklärt  wurden. 

Der  (.Querschnitt  der  Si^hnerven,  mit  dem  Augenspii^gel  betrachtet,  zeigte 
M«h  nicht  gelbgeflirl)t,  so  dafs  keine,  oder  wenigstens  keine  merkliche  gelbe 
farhung  «ItM*  Angenflüssigk(Mten  vorhanden  war.  Dagegen  waren  die  IMut- 
srefafse  der  Netzhaut  stark  gefüllt. 

Auch  A.  KOnk;-  hat  Vorsnche  über  die  Santonwirkung  angestellt  und  „ 
:»'funden,  dafs  \Neifse  ( Gegenstände  nahehin  die  Far]>e  von  der  Wellenlänge 
ü^^~-:ü:\  ^1^  zeigen;  letztere  ist  die  Cinnplenientärfarbe  des  Violet.  Kr  l)e- 
fatiLt,  daf^  selbst  bei  liocligesteigerten  Santonwiikungen  v(»n  einer  vollständigen 
»ichroniasie  des  Auges  keine  IN'de  ist.  Während  das  violette  Ende  des  S]>ertnim 
iT-chwand.  blieb  (Grünblau  und  Ulan  noch  erkennl>ar.  Er  tindet  die  Er- 
lieinuntren  mehr  denen  der  Al)sori»tion   durch  ein   grüngel]»liclies  (ilas  (ein 

'   K.   K..-K     r.rcAofr'.  j,-/,!"    XVI.  -Jir.     2.".:?.    a^'>9),    —     XIX.    :.J2-'''.''       1>''0       -     XX.  2 ir>-  •-".♦«». 

XXVIII.     iHiiH     uiul    (iröff'"    Ar  f.."   lur    »'}>,'h,iim.    VII.    (2     7J-10>.   O*^"' 
'  A     K«'M«i,    l>ntrutMittt   jur  j-raK^i-^  ff  Au-  ''.hn  kumU  IS^A  iM'i'iMlilM'rhi'lt. 
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dickes  Uranglas)  ähnlich,  welches  das  Violet  auslöscht,  Blau  und  Blai 
erheblich  schwächt,  aber  diese  Farben  doch  immerhin  deutlich  erkei 
läfst.  Das  Violetsehen  auf  dunklem  Grunde  war  bei  ihm  nicht  sehr  he 
tretend.  Eine  solche  Erscheinung  der  Complementärfarbe  auf  dun 
Grunde  kommt  auch  sonst  vor,  wenn  man  längere  Zeit  durch  starkgefi 
Medien,  z.  B.  ein  rothes  Glas,  gesehen  hat.  Davon  mehr  in  4 
W.  Preyer*  sah  helles  Violet  ei*scheinen,  wenn  er  bei  dunkel  gehalt^ 
Auge  Santonin  nahm;  fand  dagegen  die  Auslöschung  des  spectralen  V 
auf  den  gelben  Fleck  der  Netzhaut  beschränkt.  A.  König  *  fand  bei  e 
Kranken,  der  in  einem  Skotom  der  Netzhaut  vollkommene  Violetblim 
zeigte,  den  neutralen  Punkt  im  Gelbgrün  von  560,4  ^^. 

;^9ü  Farbensystem  der  Dichromaten.     Wenn  man  Grasmann's  J 

über  Farbenmischung  auf  ein  Auge  anwendet,  welches  die  Farbengleichu 
des  trichromatischen  Auges  anerkennt,  aber  Roth  mit  Grün  verwechseli 
folgt,  dafs  die  Fai-bentöne,  welche  es  überhaupt  unterscheidet,  alle  aus 
anderen  Farben,  etwa  Gelb  und  Blau,  zu  mischen  seien.  Denn  wenn  Roth 
Grün  identisch  erscheinen,  müssen  nach  jenen  Sätzen  auch  alle  Mischfarbei 
Roth  und  Grün  identisch  erscheinen.  Da  gleich  aussehende  Farben  gern 
gleich  aussehende  Mischfarben  geben,  mufs  ferner  jede  Mischung  ( 
liestimmteu  Quantität  Gelb  mit  passenden  Quantitäten  aller  der  Mi 
färben  aus  Roth  und  Grün,  die  füi*  das  farbenblinde  Auge  gleiches  Auss< 
haben,  für  dieses  Auge  gleich  aussehende  Mischfarben  geben.  Eine  der  M 
färben  aus  Roth  imd  Grün  ist  aber  für  das  gesunde  Auge  auch  durch  * 
und  Blau  herzustellen,  imd  kann  daher  für  das  farbenblinde  Auge 
säiunitlicher  Mischfarben  aus  Roth  und  Grün  substituirt  werden.  Da 
folgt,  dafs  sämmtliche  Mischfarben  aus  Gelb,  Roth  und  Grün,  für  das  let 
Auge  auch  aus  Gelb  und  Blau  herzustellen  sind,  und  dasselbe  läfst  sich  eb 
t\\Y  sämmtliche  Mischungen  aus  Blau,  Roth  und  Grün  beweisen.  Da  em 
aus  Roth,  Gelb,  Grilu.  Blau  sämmtliche  Farbentöne  für  das  gesunde  1 
mischbar  sind,  sind  es  für  das  farbenblinde  alle  Farbentöne  aus  Gelb  und  1 

Siml  die  Farben  in  der  Ebene  nach  den  Principien  der  Schwerpunktsconstn 
v^vniuet,  jh)  müs^ioii  alle  solche  Farbeo,  welche  den  Farbenblinden  bei  pass« 
laohtst^rko  jjloioh  or^^heinen,  in  einer  geraden  Linie  liegen,  da  auf  der  Vc 
duu^Uuio  /woier  Farbenorte  deren  Mischfarben  liegen,  und  diese  von  gleichem  Fa 
ton  oi*^*hoiucn  mtt^eiu  w^miu  ilie  lursprünglichen  Farben  gleich  aussehen.  F 
K^lVt  sioh  /eijrxnu  dafs  alle  diese  geraden  Linien  entweder  parallel  sind,  oder 
itt  oiueiu  Ihuikto  sohnoidon.  und  dafs  die  diesem  Schnittpunkte  angehörige  1 
dem  tarl»oubUuden  Augt^  uujiiclitbar  sein  mufs. 

Ks  iMNcheine  dem  Farbenblinden  die  Quantität  r  der  in  R  Fig.  150  befind] 
KaiK^  vfloK h  der  i^uantität  c;  der  in  G  betindlichen.     Nun  ist 

r  =  wr  -j-  (1  —  n)r. 

\\    IVwxKK«  r^i^f*'\<  AtcMr.  IW.  1.  8.803— ;M)5.  1868. 
•    \    Kv^NU»»    »V*4*»'»^<f.  ^  Ft^fik,  ftV-wl/jtcA.  M  Btrlin.  1886.  Nov.  6. 
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Mit  der  Meiigc  n  r  der  Farbe  R  ist  gleich  aussehend  die  Menge  ng  der  Farbe  G ; 
ako  wenn  n  ein  ächter  ßmch.  ist  gleich  aussehend  die  Menge  r  der  Farbe  R  mit 
der  Mischung  (1  —  n)r  von  R  und  ng  von  6r.  In  der  FarbeiiHäche  ist  diese 
Mischfarbe  zu  tuiden  im  Punkte  S  der  Linie  RG,  wenn 

RS:SG-=ng:(i—n)r 1) 

nd  die  Quauität  s  der  so  gewonnenen  Mischfarbe  ist 

Ä*  =  ng  -[-  (I  —  n)r, 

Uli  Aassehen    dieser  Quantität  s   von  der  Farbe  S  ist 
ftr  das  farbenblinde  Auge  unabhängig  von  dem  Werthe 

TW  N. 

Wenn  wir  nun  die  Quantität  b  der  Farbe  R  mit 
4ff  (Quantität  .v  der  Farbe  S  mischen,  so  erhalten  wir 
äe  Mischfarbe,  deren  Aussehen  für  das  farbenblinde 
ilge  onabhängiff  von  der  veränderlichen  (rrölse  n  ist. 
Dir  Oft  der  Farbe  sei  T,  ihre  Menge  f,  so  ist 


:296 


Fig.  l.iO. 


t  =  b  +  s  =.h  +  ng  -f  (1  -  «)  »• 
TS  :  BT=  h:s=h:[n<j-\-{\  —  H)r] la). 

nOea  wir  aus  B  das  Loth  BH  auf  R  G  und  aus  T  das  Loth  TL   auf   Z^//, 
maa  wir 

LH^x  BH=h 

TL  ^  y  HG  =  a 

RG  =  c 
w  ist  nach  1  aj 

h     ~     BII     ~~      BS     ~~    h  +  ny   !-  (1  —  «)»• 


Ib) 


h  — 


TL 
BL 


Sil 
BII 


SG  —  a 


Nun  folgt  aus   l) 


limt 


SG  = 


r 


W//-4-  (1  —  ^O'* 


(r  —  a)  (1  —  //)  r  —  anff 
h  ng  -f-  (1  — n]r 


Ic). 


Mvnn  man  au**  Ib)  untl    Ic"^  die  veränderliche  (irol'se  w  eliniiuirt,  so  erliält  man  eine 
Ghfi«*hung  zwisiiien  den  reclitwinkeli^'en  Coordinaten  des   Punktes    T,  nämlich 

O  — -  ghh[g  —  r) — x  vrg  —  hr(r  —  a)  -\-  ahg  -\-  hh\{r  —  '0  r  -j-  ag[.  .  Id). 
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Da  dies  eine  lineare  Gleichung?  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coordinaten  / 
nnd  y  ist,  so  liegen  die  betreffenden  Orte  T  der  für  das  farbenblinde  Auge  gleicb- 
aussehenden  Mischfarben  in  einer  geraden  Linie.  Es  sei  TQ  diese  gerade  Linie, 
Q  ihr  Schnittpunkt  mit  der  Richtung  II  Gy  so  ist  QH=yQ  der  Werth,  welchen  jf 
annimmt,  wenn  man  x^=0  setzt 

(e_a)r+ag 

r  —  g 

Dieser  Werth  von  y^  ist  unabhängig  von  der  Quantität  b  der  zugemischten  Farbe  J8, 
^97    also  schneiden  sich  alle  geraden  Linien,  welche  gleicli  aussehende  Mischfarben  vm 
i?,   G  und  B    enthalten,    in  demselben   Punkte   Q,    oder  sind    sich    parallel,  wem 
r  =  g  und  also  y^  unendlich. 

Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  Q  vom  Punkte  li  ist 

y^-c-^a^^^=QR Ij). 

Mischen  wir  eine   Quantität  q  der  Farbe   Q  mit  der  Quantität  p  der  Farbe  Gy  N  . 
dafs  die  Farbe  i?  entsteht,  so  mufs  sein 


QU  9 


oder  nach  1  f)  da  BG  =  c 


BG  q 

9  9 


r  —  9  <1 

q  =  r  —  g. 

Die  Quantität  der  Mischfarbe  -R  wird  dann 

r  =  9  +  Q' 

Da  nun  r  nach  der  Voraussetzung  dem  farbenblinden  Auge  gleichaussehend  iit 
mit  g,  die  Quantität  q  =  r — g  aber  im  allgemeinen  nicht  Null  ist,  so  folgt 
daraus,  dafs  das  farbenblinde  Auge  die  Farbe  Q  gar  nicht  empfindet 
kann. 

Der  Schnittpunkt  der  geraden  Linien,  welche  die  gleichaussehenden  Farba 
enthalten,  fällt  also  in  den  Ort  einer  Farbe,  welche  dem  farbenblinden  Auge  feUt 
ti  Aber  es  ist  hierbei  nicht  ausgeschlossen,  dafs  diese  fehlende  Farbe  auch  dem  Wl^ 
malen  Auge  fehlen  könnte,  und  das  Gewicht  Null  hätte.  Das  würde  heifsen,  dib 
zwei  der  Grundempfindungen  des  normalen  Auges  dem  farbenblinden  durch  ifc 
Keizmittel  gleich  stark  erregt  würden.  In  der  That  ist  es  neuerdings  wahrscheinlkli 
gr'wordon,  dafs  in  dieser  lliclitung  die  Lösung  des  Räthsels  zu  suchen  ist. 

DU)  iilteren  Erklärungsversuche  der  Farbenblindheit  gingen  von  der 
*rH\ui*,mnnUm  Annahme  aus,  dafs  den  •  dichromatischen  Augen  eine  der 
(ininrh^mpfindun^en  fehlte.  Ich  habe  dies  in  der  ersten  Auflage  dieseB 
n/MirlbiicliH  sc^lbst  angenommen. 

In  iW.Y  YotTNcj'sdien  Hypothese  könnte  die  dem  farbenblinden  Aa| 
»ni^irhtbaro,  l'arbe  natürlich  nur  eine  der  Gnmdfarben  sein;  denn  wenn  al 
itruw\fiir)wu   empfunden   vierden,  kann  keine  andere  Farbe,  die  ja  aus  d< 


< 


i 
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Innidfuben  zosainmengesetzt  ist,  fehlen.  Wenn  man  nun  diejenigen  Farben 
afcocht,  welche  dem  Weifs  (beziehlich  Grau)  gleich  erscheinen,  so  werden 
lies  Farben  sein,  die  f&r  das  gesunde  Auge  entweder  Farben  Tom  Farbentone 
kr  fehlenden  Gmndfiuhe  oder  von  ihrer  Complementärfarbe  sind,  in  T^r- 
Khiedenen  Graden  mit  Weifs  gemischt.  Denn  alle  diese  dem  Weift  gleich 
nnelienden  Farben  müssen  auf  einer  geraden  Linie  liegen.  Jede  gerade 
Line  aber,  die  in  der  Farbenfläche  durch  den  Ort  des  Weifs  gezogen  ist, 
■IhiU  in  jeder  ihrer  beiden  Hälften  Farben  von  gleichem  Farbentone  und 
«mduedenen  Graden  der  Sättigung.  Die  Farben  der  einen  Hälfte  sind 
ihr  denen  der  anderen  complementär.  Jede  solche  Linie,  welche  gleich 
■Mhende  Farben  enthält,  muls  aber  auch,  wie  eben  bewiesen,  durdi  den 
Oit  d«r  fehlenden  Grundfarbe  gehen,  folglich  in  ihrer  einen  Hälfte  die  • 
Mm  vom  gleichen  Farbentone  mit  der  Grundfarbe  enthalten.  Bei  den 
Inachen,  welche  ich  mit  Herrn  M.  anstellte,  zeigte  sich,  dafs  dem  reinen 
Bni  ^ch  erschien  ein  fioth,  welches  sehr  nahe  dem  äufsersten  Roth  des 
Bpectiui  im  Farbentone  entsprach  (38^  Ultramarin,  322®  Zinnoberroth), 
vieDeicfet  ein  wenig  nach  der  Seite  des  Purpur  abwich,  und  ein  entsprechendes, 
mqilaBentäres  Blaugrün  (59®  Ultramarin,  301®  Parisergrün).  Maxwsui 
bt  ähnlich  gefunden  f&r  das  Roth  6®  Ultramarin,  94®  Zinnober,  fOr  das 
Bria  40®  Ultramarin,  60®  Pariseigrün.  Da  nun  außerdem  das  Roth  f&r 
lonaale  Augen  viel  dunkler  erschien  als  das  Grau,  dieses  aber  heller  als 
bs  Grün,  so  wird  kein  Zweifel  bleiben,  dafs  das  Roth  und  nicht  das  Grün 
ler  fehlenden  Farbe  entsprechen  mufste.  Die  Rothblindheit  würde  also  nach  298 
fonEG\s  HyiK)these  für  eine  Lähmung  der  rothempfindenden  Nerven  zu  er- 
direo  sein.^ 

Wenn  nun  wirklich  ein  dem  äufser8ten  Roth  des  Spectrum  nahe  stehendes 
Ml  die  eine  Giiindfarbe  ist,  so  können  die  beiden  anderen  wenigstens 
kht  bedeutend  von  dem  von  Young  gewählten  Grün  und  Violet  abweichen. 

Daraus  würde  nun  folgen,  dafs  die  Kothblindeu  nur  Grün,  Violet  und 
^  llischung,  das  Blau,  empfinden.  Das  si)ectrale  Roth,  welches  nur 
tbwach  die  grünempfindendeu,  fast  gar  nicht  die  violetenipfindenden  Nerven 
B  erregen  scheint,  müfste  ihnen  danach  als  gesättigtes,  licbtschwaches 
irftn  erscheinen,  und  xwar  gesättigter  als  uns  das  wirkliche  Gilin  des 
pcftrum  erscheint,  dem  schon  merkliche  Mengen  der  anderen  Farben  bei- 
mischt sein  müssen.  Lichtschwaches  Roth,  welches  die  rothemi)findeuden 
enen   der   normalen  Augen   noch   genügend    erregt,    erregt  dagegen  ihre 


»  So  viel  ich  flndcu  kAiin.  fO'bülirt  llrrni  W.  Prkyku  (Torjcl.  W.  Pkkykh,  P/Htjer'»  Arckir, 
.8  Sl.  IHUl;  auch  neparat  on*rIilriH'n  tinttT  drni  Titi.'l:  Cher  d^  Farh^n-  und  T^tnitn-atur^inn 
3m^r*r  Hirk»icht  auf  Furh^nmnU'>^i'.  Uonn  ISSl)  ÜHA  Vcrdit'iijit,  zu«>r»t  Auf  dio  rriitritüt  YdI'XU'i 
der  CrkUninfr  d«T  Kii^r.^Farlu'nbliiidhcit'*  durch  dns  Fehli-n  oder  dlt*  Lähmung  rinor  der  drrl 
d(>r  Netzhaut  hinin-wicHi'u  zu  haboii.  Yoi'NU  »pricht  die  hior  orwähnt<>  AuflfajtMunK  aus  in  i'innr 
■rrfcBBirt  die  t»r  in  dem  von  ihm  h<'rau»K<'fc>'h<'n«>n  ^raUii'-jn^  of  work*  r*t.i*in'j  u>  nufuru*  pHilO' 
9  mnd  tMe  mf€ktanici9  arf»'*  au  dio  von  .1.  DaltoN  vertafKto  Ahhaudlunj;  .«««  j«"Wi^  fn^-t»  reUttim^  to  tht 
m  mf  cvtomrM  ( tf^w •!>«■«  i./  tjf.  .tn-l  P;i'.  S-\  ../  Munch^tt^r  V.  2Sr  auknüpft.  Dif  bezUfflicho  Stelle 
rt:  «it  i»  noch  more  «impie  to  <iuppoHi>  the  absmcr  or  paralvMiH  of  thoHe  flbrea  of  the  retin«,  which 
calealAte«!  fo  ptTfeive  red". 
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sriinempfiiKlendeu  Nerven  nicht,  mehr  Reniipend,  und  ersrlieint  ihiifn  deshalb 
schwarz. 

Spectrales  Uelb  würde  als  lichtstarkes  geRättiKtes  tirün  erpcheinen, 
und  da  es  eben  eine  lichtstarkere  und  beinahe  gesättigte  Abstufung  dieser  Farbe 
bildet,  erschiene  es  erklärlich,  dafs  danach  die  Kolhblindeu  den  Xanien  da 
Farbe  wählen,  den  sie  von  Andern  dafür  brauchen  hiiren,  und  alle  die» 
eigentlich  grünen  Töne  Gelh  nennen. 

Grün  wird  schon  im  Vergleich  zu  den  vorigen  eine  Einmischung  v« 
der  anderen  Grundfarbe  neigen,  also  eine  zwar  lichtstärkere  aber  weirxUekt 
Abstufung   derselben    Farbe    sein    wie  Koth    und  tielh.     Die  gröfste  Udfr 
Intensität  des  Spectnira   erscheint  den  Rothblinden  nach  den  lioobachtmig« 
von  Seebeck  auch  nicht  wie  normalen  Augen  im  Gelb,  suudem  im  (irünbte 
In  der  That,  wenn    die  Erregung   der    grünempfindendeu    Nen-en,    wie  li 
voraussetzen  müssen,    int  Giiin  am  stärksten  Lst,    wird  für  die   Kotbblinill 
da»  Maximum    der   gesanimten    Erregung    etwas  nacli    der   Keite    des  Bl 
fallen,  weil  hier  die  En-egung  der  violetemptiudenden  Nerven  steigt.,    ffl 
jui  Sinne  der  Rothbünden  ist  natUi'lich    eine  Mischung    ihrer  beiden  Gnu 
färben  in  einem  bestimmten  Verhältnifs,  welche  uns  grünblau  erscheint,  ddl 
sie    denn  auch   die  Übergangsstufen   im  Spectrum    von    tlrün    zu  Blau 
graue  Farben  erklären. 

Weiter  im  Spectnim  gewinnt  die  zweite  ünmdfarbe  das  Ühergeiridl 
die  nie  Blau  nennen,  weil  das  Indigblau,  wenn  auch  in  ilu-em  Sinne 
etwas  weifclich,  doch  durch  seine  Lichtstärke  ihnen  ein  mehr  in  die  Äug 
Mletider  Repräsentant  dieser  Farlte  sein  wird  als  das  Vlolet.  Sie  erkenn 
de«  CnterKchied  im  Aussehen  zwischen  Blau  und  Violet.  Der  vim  Srob 
untersuchte  H,  wufste  die  Grenze  zu  zeigen,  erklärte  aber,  er  wfti'de 
ViolW  lieber  Dunkelblau  nennen.  Übrigens  müssen  ihnen  die  hl« 
Tftnc  xietnlirh  ebenso  erscheinen,  wie  den  nnrmalen  Augeu,  weil  hier  a 
für  di«»e  die  Einmischung  des  Roth  sehr  klein  sein  wird. 

Da  ilinen  alle  diese  Farben  des  Spectnim  noch  gewisse,  wenn  a 
kinetv  Unterschiede  zeigen  müssen,  ist  es  erklärlich,  dafs  sie  bei  grfif» 
Aufnii-rksamkeit  nnd  l^ung  auch  wohl  lemen.  sehr  gesättigte  F'arben  ric 
TM  benennen.  Bei  weifslicheren  Farben  aber  müssen  die  genannten  üi 
NCbtddungKmerkmale  sie  im  Stich  lassen;  da  können  sie  sich  der  Verwi 
«filmte  nieht  entziehen. 
,  Du  «»■  immerhin  'zweifelhaft  erscheint,  welrhen  Empfindungen  des  i 

IHnk'ti  Augen  die  beiden  Farbenempfindungen  der  Dichromaten  eutspifcl 
•0  Int  Herr  Dokdebs  vorgeschlagen,  nach  dem  Sprachgebrauche  der  Mij 
AU'  Act  rothßo  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectnim  entsprechende  Fa 
aIn  die  warmi>  Farbe,  die  der  blauen  Hälfte  als  die  kalte  Farbe 
lif>M>l4'litli<n,  wie  auch  wir  im  Folgenden  thun  wollen. 

I'»  man  jede  Farbe    des  dichroinatisclieu  Auges  aus  den  zwei  (ii 
(ti;»    Kpectrum    mischen    kann,   so    isl    die    Aufgabe,    die 
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>iIen)|)findHDKeii  durch  Messungen  zu  hcstiirniien,  fiir  diene  AuRen  viel 
rhev,  als  für  die  dreifarbigen.  Ks  war  das  schon  nach  einer  von 
»ERfi  vonreschlaßenen  Methmle  durch  Herrn  van  der  Weyde'  geschehen, 
i^t  dann  von  den  Herren  A.  Koxm  und  C.  Dieterici^  ebenfalls  durch- 
urt  wordfn  mit  eeiingen  Ahweichunpen  in  den  Resnlt«ten,  die  sich  ans 
■  etwas   anderen  Wahl    des  als  normal    betrachteten  Weifs  zu  erklären 


In  Fiif.  1'-t  >m\  iiiitt'i  \\\  und  A*  die  Cmvt'u  für  die  beiden  Kmptin- 
-11  zweier  liriiidilinden  (i!l^^;l■^tl■llt  (llt-rr  \V.  Waldeykr  und  K.  KHfDHUS), 
■'wl  ir.  und  K  die  liir  zwei  linthliünde  illorni  L.  Khaske  und  Hen-n 
akakyj  siclit.  Dil'  Ciirvt'  //  endlich  bezieht  sich  auf  ein  inonochronia- 
t-  Anfie.  weleiii'-  yar  ki'liie  Farben  und  nur  nelliakeiten  unterr^cheiiiet. 
n  der  letzteren  Art  >:iuii  verhaltuirsniiifsij;  .•wellen  und  auch  in  andeni 
hunyen  jiN  leidend  und  krauk  /.»  bezeichnen. 

Die  Krkliüuii^  der  Iiiclinmiasif  wiiiiie  be/weifflt.  weil  die  auiienärzl liehen 
rsHchiinyfji  eine  liiiir-^eri'  Maiuiiiifaltiiikeit  vim  lallen  anzu/ei;:en  <cliienen, 
ler  Aiiualnue  ile-  Mani;id>  einer  der  (irnndi-niiitindunj'i'n  eui^iu'ichl, 
auch  die  eMrenu'U  lalli'.  «elrhe  man  als  Uotlililindlieit  ..der  iirün- 
bcii  bi'/elrlnifu  kann.  viTlialtnil'-uiiif-^iu'  liiintiuiT  ci>n-iaTirt  wiiMleu,  als 
■(»•rüan-r    /wi-dieu    hrUWu      Aber  -..widd   die  s.-beiubar    weif-^e   Stelle 
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des  Spectrum  fiel  in  verschiedene  Wellenlängen  hinein,  als  auch  variirte  das 
Roth  einerseits,  und  Blaugrün  andrerseits,  welches  auf  der  Farbenscheibe 
dem  Grau  gleichaussehend  erschien,  wälirend  dabei  doch  einzelne  dichroma- 
tische Beobachter  eine  grofse  Sicherheit  und  Feinheit  in  der  Unterscheidung 
derjenigen  unterschiede  zeigten,  die  sie  überhaupt  erkennen  konnten,  zum 
Theil  sogar  eine  gröfsere  Sicherheit,  als  die  Trichromaten  mit  ihrem  ver- 
wickeiteren Farbensystem. 

Die  genaueren  mit  dem  Apparate  zur  Mischung  der  Spectralfarben  ao- 
gestellten  Versuche  der  Herren  A.  König  und  C.  Dietkrici  haben  da- 
gegen, obgleich  sie  sich  auf  eine  grofse  Zahl  von  Farbenblinden  bezogen, 
Übergangsfälle  noch  nicht  gezeigt,  sondern  alle  liefsen  sich  unzweifelhaft  in 
die  Klasse  der  Rothblinden  oder  in  die  der  Grünblinden  einreihen;  wob« 
die  Individuen  jeder  Klasse  unter  einander  nur  verhältuifsmäfsig  geringe 
Abweichungen  zeigten. 

Auch  in  Fig.  161  sind  die  Höhen  der  Curven  so  gewählt,  dafs  die  Mengei 
iKJider  Cirundfarbcn,  die  sich  zu  Weifs  vereinigen,  gleich  grofs  genonmien  wL 
Deshalb  sind  auch  hier  die  Stellen,  welche  den  beiden  Arten  dichromatischer  Aogei 
weifs  erscheinen  müssen,  diejenigen,  wo  sich  die  Curve  des  entsprechenden  W  wk 
der  Curve  K  schneidet.  Sie  liegen  ziemlich  nahe  zusammen  über  etwa  502  bis  492  p^ 
iU'.r  Gnuidlinie.  Da  imn  diese  Stelle  auCscrdem  genau  in  das  Band  der  starkoi 
AbHorjition  des  gelben  Flecks  fällt,  so  erklärt  sich  daraus  der  Umstand,  dals  dil 
Wt^HenlänKf;  drr  weifs  erscheinenden  Farbe  bei  den  Dichromaten  etwas  schwankeid 
iHt,  und  sieh  Fälle  heider  Seiten  gelegen tlicli  der  Mitte  des  schmalen  IntemBi  \ 
fi;ili(rrn.  Dalier  ist  in  der  Tbat  die  Wellenlänge  der  weifs  erscheinenden  Spectial- 
farhe  kein  scharfes  Merkzeichen  für  den  Unterschied  beider  Klassen.^ 

Di«  wichtigste  Frage  für  die  Theorie  ist  hierbei  die,  ob  im  dichromi- 
\\yi'\\i;\\  Auj:«  (li<;  Curven,  welche  die  Abhängigkeit  der  drei  Elementarrerre- 
unuuyn  von  (b^i  Wtdlenlängen  darstellen,  unveränderlich  und  unverändert  seien. 
Di<'H  fv]\m\  allerdings  aus  der  Erfahrung  hervorzugehen,  dafs  wenigstens  im 
iUAmU^  iUiv  stärker  gemischten  Körperfarben  die  Dichromaten  keine  Unter- 
>?rhi<rd<;  niach<;n  zwischen  Farbenpaaron ,  die  den  Trichromaten  gleich  er- 
H'hi'WM'.u.  Freilich  darf  man  diesen  Satz  nur  als  sehr  angenähert  richtig 
hi*\r,u.\\\t'\\.  Derselbe,  ganz  streng  genommen,  würde  zunächst  erfordern» 
drtf»*.  «Il<^  trirhromatischen  Augen  in  iliren  Aussagen  über  Farbenmischung 
ijnt4'i  «'inander  übereinstimmten,  was  durchaus  nicht  der  Fall  ist.  Jedenfcll» 
inir-i-'M!  wir  liierln'i  zunächst  die  zweite  Klasse  der  trichromatischen  Augen 
iiiiivrJM'Mb'n.  lünfaches  Natriumlicht  und  eine  Mischung  von  Grün  und  Roth,  die 
iU'\  Mm'M  Kbr.*-**  gleich  (^scheinen  würde,  wird  v(m  der  anderen  unterschieden- 
AIki  »lurli  Im'I  d<jn  I$<?obachtnngen  mit  dem  Leukoskop,*  wo  man  zwei  coraple- 
MM  iilitH*  l'iiilM-n,  welche  dickere  Quarzplatten  im  polarisirten  Licht  geben,  mög- 
jiih'l   »'iIm'  \!U'U'\\  unter  einander  zumachen  strebt,  zeigen  sich  kleine  Unter 


«    \     I: /..•!»»     liinf'-  *  An.hir  fur  Ophthultn.    Hd.iUKJ)  S.  155.  18S4  und  Wiedeinann'a  AnmaUn  Bd.  ß, 

(•'Ol 

'  lihi'f  lliiA*»      /"'   Hmt^niphii'.     DlHsortatioii.     liJöttinjrpn,  1878. 

■\     H<iMiii        Wiiiirmii  nn'  ß   Ann.iL'n  Bd.  17.   p.  l>'.>0.    ISS2.  -   Zritschri/t  für  ln»trHm«ntenkuniie\%9!l.  ^^ 
):.     IfilifMIII  l>       Wm.l^miinn'  n  Ann.tf^n.   Üd.  34.  p.  .^97.   18S8. 


* 


;0.  DICHROMASIE.  369 

lieile  bei  fast  allen  tricliroinatischen  Beobachtern  ebenso  in  der  Verschieden- 
it  der  Cun'en  der  Fvf.  145  für  verschiedene  IJeobachter.  Färlnmg  der  Augen- 
dien  würde  allerdings  solche  Veränderungen  der  Curven  audi  licrvor- 
iigen  können,  weil  dadurch  die  Lichtiutensität  verschiedener  Theile  des 
ectnini  in  verschiedenem  Maafse  geändert  werden  würde.  Aber 
if*  so  starke  Absorption,  wie  sie  vorhanden  sein  müfste,  um  den 
.ft-rschied  der  beiden  Klassen  der  Trichroniaten  zu  erklären,  wo  l)is  zu 
••i  Dritteln  der  einen  Farbe  bei  der  einen  oder  andern  Klasse  absorbirt 
nien  niüfsten,  würde  sich  nur  durch  eine  hochgradige  biaugrüne  oder 
't.'nrf»the  Färbung  der  Augenmedien  erklären  lassen,  die  sicher  nicht  da 
Unter  diesen  rniständen  kami  es  nicht  zwt^it'elhaft  sein,  dafs  es  Fälle 
•bt.  wii  die  Intensität  der  Erregung  jeder  (irundfarbe  in  vei-schiedenen 
ijren  eine  verschiedene  Function  der  Wellenlänjie  d(»s  Lichts  ist,  und 
mite  hierin  auch  der  <Jrund  der  verschied(»nen  (iestalt  d(»r  Curven  in 
iV/.  lif*   für  verschiedene  Beobachter  gesucht  werden. 

Wenn  wir  daboi  vcm  ilr-r  Ilypotliosc  der  Errogunj;  der  Netzhaut  durch  photo- 
toinJM'ho  Zer^et/uniini  ausf^elien.  so  könnte  man  an  Ändoniu^^on  in  der  ne*i<'1ialfenheit 
1er  Mis«*hun;?  snlcher  Substanzen  denkin.  die  in  den  Knd(*lenienten  der  Net/liaut 
-irt'D.  wodurch  die  Aljliän^i^keit  ilirer  Zerset/l»arkeit  von  der  Wi'llenliinjre  f^eändert 
cMfD  k<innte.  Wie  sehr  eingreifende  Änderungen  in  dieser  He/iehunu  i»ei  den 
ilWrsalzen.  je  na<*li  der  Ai1  der  l*riij>aration  oder  l>ei  Zuniisclniniren  fnMuder  Stoffe 
1  »T/iel«'u   sind,  hiil»en  die  neueren   Fortschritte  der  IMintoirrapliie  ^'ezeiLrt. 

Wäliri'nd  nun  die  Kiv'entliüinlichkeit  der  anomalen  Trichromaten  dadurch 
rkljrt  wrnlen  kimnte.  «lafs  ilin*  trrünemidindliclie  Substanz  der  rotheni]>tindli<'hen 
hiilirlur  '/•'\\nrden  ist.  würden  ?i<h  dirln'omatisclie  Auüen  erireben,  wenn  der 
DiiTMbied  lieijb'r  Substanzen  j^anz  verscliwäntle.  wtibei  sie  i^ntweibT  beiib'  der 
■»niuilin  rntb»*inptindli(-ben.  o<br  beide  der  normalen  irninemptindliclien  iilmliclier 
'ir«|rn.     I»ie  <Mdnrnaj»parate  konnten  dabei  unveramb'rt   tun»tinniren. 

Tuter  di»«ien  rm»*tänden  würde  in  beiden  Kbi'^sen  von  Farlienldinden  jedes 
i'ht  der  normalen  F.ml^f recke  und  ZwiMbenstretki'  «lie  Kniptindun«:  erre«en, 
•l'h«-  da*  normale  Auüe  iyi  (ielb  bat,  und  in  der  Mittelstrecke  würde  «lies  (irjb 
'T'li  /iimisi  buuL'  Von  Viidi't  weifsliclu'r  wi-rden.  in  der  br»'cbbareren  Kmlstrecke 
■T  Vjnb't  UbriL'  bleil»rn.  Dau'etren  würden  sjrli  die  beiden  Kla^i'U  »bidurcb  untiT- 
li''i"ltn.  dal'*»  tur  di»*.  deren  (Irüururve  in  die  Kntbcurve  liinülMTL'eL'aniren  iM.  <lie 
irfufl  di's  rotbrn  Kntb's  verbiiltnirsmär'^iu'  iicbt^tark  erscin'inin.  die  de^  mittleren 
rju  il.i'jiiiin  liriit-rbwäcber.     I>iese  wünien  SiiKliKrK's  ( im n blinden   entspriMben. 

NVi-iin  ilau'eu'en  die  IJotbcurve  ziu"  (irüncurv«'  binülMTirew ändert  i^t.  bidten  wir 
•'inje  Knij»tiuilli«  likeit  tür  »la-N  l.i»iit  «les  rotben  Kude<  /u  er\^.^rtln,  \e?iin'lirte 
'^ 'l.i*  mittb-re  dnin.  Ks  wünb-  dies  dem  Zustande  «ler  ilot  lil»!  i  n-i  In-it  ent- 
'!'lnü.  hazwisrbeu  konnten  riter'jäUL'e  vorkommen.  I)oi]i  silninm.  wie  s.lion 
■'L-rlvT.  ijif  riierLMUL'e  mindestens  vitl  st'ltener  zu  st-iu,  aN  die  an  b«i  Im  (in-n/en 

-•  Ii  1-  U    l'.dle. 

Wi-nii  man  ein  trichnnnati^rhes  Aul'o  uml  ein  ilic]iroiiiatiscln's  vi-rizieicht 
.':  liemn  b't/tfres  alle  FarlMMürU'ij'biniirt'u  i\v<  erstereii  aN  riebt i'j  Hnevkennt, 
d   •ii«.*  beidf   Nkwton's  (ieset/«'    folLTcii.   so   Winden    die  Srbliissi»,    dii'    obt'U 

n    Hm.miioiiz.  Plivifiol  n|.tik    J.  Asul.  -» 
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S.  363  und  364  fi;c7.often  sind,  streng  richtig  !<ein.  Die  dem  dicfaromatischeB 
Auge  fehlende  Gioindfarbe  wäre  dadurch  zu  finden.  Wie  Rcbon  erwühnt, 
haben  die  älteren  Farljonmiscbungsversuclie  auf  den  rotirenden  Scheiben  in 
dieser  Be/ieliung  eine  gute  Übereinstimmung  zwischen  den  Farbengleichungen 
der  nonnalen  Trirhromaten  und  der  Dichromaten  ei-geben,  DieKe  bestätigt  '•ich 
aber  auch  filr  die  Mischungen  von  Ri>ectralfarbcn  in  den  Versuchsreihen  von 
A.  KöNifl  und  C.  DiETERici.  Diese  haben  gefunden,  dafs  man  hei  der 
Annahme  etwas  anderer  Gnindempfindungen  als  der  anfangs  gewählten  beidn 
Grenzfarhen  des  Spectnini  die  beiden  dichromafischen  ziemlich  gut  mh 
denen  der  normalen  tiichromatischen  Augen  vereinigen  kann,  der  ältnn 
Hyjwthesc  entsprechend,  wonach  bei  den  Dichrtiniaten  eine  der  Grundempfis- 
dungen  fehlen  sollte.  Die  hier/u  nöthigen  Grundfarben  wSren,  wenn  wir  mit 
SB,  ®,  S  die  der  nnnnaien  Trichroniaten  bezeichnen: 


0,15.  ß  + 0,1.  r 


Das  Koih  hierfür   wäre  also   etwas  mehr   zum  Purpur    hinüherziebeii 
als  diis  äufsersl«  Uoth  des  Spoctrum,    Diese  Curvcn   sind  in  Fiff.  152  darp- 
Hicllt.     91,  W,  sy  wären  die  C'uiTcn  der  von  den  genannten  Beobachtern  D 
gewühlten  (Iruiidompfindungen  für  die  normalen  Trichromaten,  i 
für   ilie    Kotlibiiiiden,  93,  und  S  für  die  Grünblinden.     Die   utomaien  1 
i'hntnialen  und  die  Mnnochnimaten  sind   aber  nicht    in  dieser  Weise 


,  und«  I 

len  Tri- j 
I  unter! 
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lirinj^en;  bei  ihnen  müssen  wirklich  individuelle  Ändenuigen  in  der  Ah- 
n^^keit  der  Elnipfindlichkeit  von  der  Wellenläufre  vorkommen.  Die  ersteren 
l>en  dem  entsprechend  auch  weit  abweichende  Farbenjjfleichungen.  Die 
zteren  können  überhaupt  keine  solche  geben. 

Die  Dai^stellunp  des  Farbendreiecks  in  Fig.  IHff  bezieht  sich  auf  diese 
/te  Art  der  HenThnunj?  aus  den  Klementarfarben  9t,  ®  und  58.  Es  ist 
•rbi'i  zu  beachten,  dafs  die  beiden  Kndfarben  des  Spectrum,  welche  die 
iden  Beobachter  zuerst  als  11  und  V  gebraucht  hal)en,  reelle  Farben  sind, 
!?  na<-h  YoL'N(»'s  Theorie  nur  aus  positiven  WeiDien  der  Grundfarben  zu- 
nnnen^eset/t  sein  können.  Ihr  ursprimgliches  elementares  (Jiiin  ist  dagegen 
ir  eine  Kechnungsgröfse,  welche  auch  negative  Hestandt heile  enthalten 
»nute.  Wenn  man  aber  negatives  Koth  darin  annimmt,  würde  dieses  sich 
•n  dem  po>itiven  Roth  der  Kothcurve  abziehen  könnten,  so  weit  diese 
iclit.  Jenseits  iin'es  brechbaren  Kndes  aber  müfstc  dami  auch  positives 
!i»tli  in  Violet  angenonmien  werden,  damit  nirgends  n(»gatives  lioth  übrig 
ln^lie.  Ähnlich,  wenn  man  negatives  Violet  im  erstgefundenen  Grün  an- 
lahine.  mür>tr  auch  das  spectrale  Koth  eine  Zumischung  von  positivem 
liolct  enthalten.  In  dieser  Weise  sind  die  Annahmen,  die  man  über  die 
ItLsuiameiisetzung  der  er^tgewählten  Klementarfarben  aus  (irundfiirben  machen 
;önii!e.  »loch  i'iniirennafsen  eingeschränkt. 

Wa«»  ihc  ruttM^imhnni?  Farlu»nMinil«T  betrifft,  m)  wird  durrli  Kra^^cn,  wio  sie  -i'^ 
iiis«-  iiili-r  j«'ne  FarlM*  ni'unon.  naturiii-h  nur  aur^ernrilf'iitlirli  wvwvj.  oniiittrlt  werden, 
l»nn  \\\i*  FarlM'TiMinili'n  bi'tinil<*ii  Av\\  in  drr  I.jil'«',  iIjw  Sy^tiMii  von  Nanjcn.  welches 
«r  ilii-  Kiiiptinilunirm  dos  normalen  Aii^xrs  /nivrlit  iieniiulit  i*«t.  auf  iliiv  Kmjifin- 
lunjin  an\^rnd»'n  /u  niü^*«i'n.  für  dir  es  uirlit  \m\(-a.  V<  paf-^t  niclit  nur  nicht, 
»nl  »"i  zu  vii'lf  NaiiM'n  llir  Farlientone  rntluilt.  Min«lrm  in  der  lli'ilu*  «Icr  Spertral- 
:ir!'in  iM'Zfirljnrn  wir  l'nttM'^iljicdo  aN  <(»lrln'  «Ic-n  Farbrnton*«,  dir  tiir  «lic  Farhon- 
liD'ltn  nnr  I'iit«'r^«lii»'il«'  ilir  Sattiirnn.L:  nihr  dfi*  Li»lit'»tark«'  ^ind.  Oh  das.  wa?> 
i''  J'clh  iin«l  Ilhm  ni-nn^n.  un-crcm  (i»'ll>  und  Hhin  fntNi.rirlit.  i^t  «luivliaus  zweifel- 
lüi'i  Ih'^-Iialh  rrtol'jt'n  ihre  Antwmti'n  auf  Frair«n  ül«  r  Farl.fn  ni»i'»t  lan^'sani  nml 
•rl'jiu.  iiuil  tr-i'h»'incn  un-  \rr\vint   und  widri^-intrhind. 

Vi»'l  hr^'^rr.  al»»'!'  thM-h  nnili  mIm'  un/un'ichcnd  \^x  dl«*  M«'th<Ml«'  \(»n  SkebkcK. 
in  Kiirhfnhlindin  riuc  Auswahl  t:ttäii't»i-  Paiiiiir  «»dfi  l'rnluri  \nn  Siirkwdllo  i\\ 
•'■''■n  mir  »hr  Anffurdf-iuiiir,  -^if  narli  Www  Alinlirhki'it  ziiNannmu  /u  (inlnen. 
\W  .lii'  Anzahl  il«r  FarlM'npmln'n  niiilsti'  unirch«uor  L^rnl-  ^rin.  wenn  »hirin  die 
Ij.ir.ik'i'riMi'^ih  v»t\v»  »IiniIii'u  FarlM-ntöne  au»li  L'»*nau  LMTad»'  in  ihr  n«»tliiLM'n  Ver- 
■iNl.nn.r  mit  \Vi'ir<.  und  der  niithiL^'U  Urlli'Aeit  NnrUnrniinn  -»ollm.  «lar«»  die  voll- 
l'Hii.'i'  (ih'irliheit  tiir  «la^  farhruMindt*  Aiiu'e  riviflt  wiiil,  ^i»  laiiL'«*  ahn*  n»n' 
l'nlirlikrit  ila  ist.  wini  man  ^ieli  ^rh\\«T  «hnldur  MTM.iniiii:«  n.  ■•].  iüi-  PiffrieOiC 
B«  ■!■  *  r.ir)nnT«iUN,  niN  r  »ler  SiittiLMuiL'.  nihr  der  IblliLk»it  i^t.  Man  winl  al<(i 
nr  -iiiri  h  /nl'all   «'inii:«'    \\«'nii:e  ht>tiinnite   IN-^nltate  erlia'.ti-n   lv"iiiiiii 

!»aj»jin  «Tlaul»!  d»T  na»li  M  axw  r.i.i.*-  Mrth<»ih-  rjni:,  rithtt  ir  l'arl'enkrei>el 
fm»  il  dii.-  nntliwendiiM-n  Pafa  mit  L'inhir  (nMiaiiiLfkrii  /w  iih;ilTrn.  w^'W  man  m  hr 
:«M  I  iue  Il4'ilM'  Hin  Farhi'n  dun  1»  Mi«».  hiiiiLr  r?/iUi:«  n  k.tün.  «lii-  «hm  tarhcnhlintieu 
fiiTi-  \ ollkoinmt'n  L'l«'ii*li  tr-^rhriinu.  Palni  i^t  dir  l!..iiiitv;i,  lir.  itic  ili'n  (Inind- 
aniktt.r   ih-^   Maiii:«']«»    hi /riiluiet.    n\  «Tmitttln.  wihh»»    /uri   raih«ri    mit    reinini 
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I  W-i;»   Tin>l  Sihwar/    auf  dem    Kreisel 

i:      i.:z:i    •km    tarbenblimlfu  Aujn»  vi-r- 

--  .-:«:.  Wiire  die  folilomle  (inimlfarlK'. 

-z  z  r\i    ein  gewiss^er  Rost  vtm  Kui- 


■V 


i    Z\ 


I'^'imiimiis:  dt*r  wt'MMitlirlu'ii  Ztiire 

•  ^li'r.  ^»hon  olieu  S.  ;5f>l  orwähnle 
.  z  :..  Nlt;'»L'<iiieii  rri»*ina  und  einem 

::    ".    ■'.r-'Kifhon.     Man  \i[[<\  den  Nirol 

:.".    i.-r'.tärin  Farln-n  «jleii'h  iTscheinen. 

.'.    ^'.hr  ^ut  und  vullständij;  lassen  sich 

;    :;.ä.  ::va  ■  Siehe  (d>en  S.  »JOH),  einem 

•  Ä  i  r  •in^rt'sehalteten  (Quarze  «leämlert 
L'.".:  i  -  Ni»*ol  iTtiaaeht  werden  köimeo. 
[  :::.  :';r  liio  vdu  der  Tem|»eratur  lier 
M  -  'v:z^  t\v<  I.irlits  ein  Maafs  zu  jre- 

.'-:j-  ü  'Juar/ilirkt-n  überhaupt  keine 
:.* '.  :::•  n^änii  Farben,  d.  Ii.  keine  vod 
-:  :>.!nlioh  u'ut  so  einstellen,  dafe 
"•.  >.':.«riiio.  l>abei  zeigen  sich  akr 
:•*>.!.•::  d»n  beiilen  An^eu  desselben 
i ::  A' -i.  I'ite  (fleiehheit  ein,  und  der 
"     i.in-i   K'in  Maal's   für    die  Art  ihrer 


pnitVn.  so  nnifs  man  femer 
Ilaui'tfarben    des   Speetnin, 
z-  \  ■  -'-  "  F.irien  /.n^aninieijjiesetzt  wenlen 


f  • , 


•  -x-i/i  •'.    j'-ina»'ht.  wie   uefiiliriich  die 

^  ::    "^  ri-.a  k'»uue.  wo  es  darauf  an- 

•".   l''ir  Iwohnitt  einen  Farbeuhliiulefl 


:  —  N  :"   "/..r.;: Peripherie. 

»..  :.-.  '.  \Sra:idii:en  Dirhn»niateu  kommen 
-•..:.^    '•:•<■[    doii    niirnialen   Trirhromaten 

\:!:    v  Ulli  lateralen  Tlieile  der  Netzhaut. 

.  ii-  Bill  «le^  Nasenrückens  eniptUiiiit. 
[:-i  K'^pf   .'u  drehen,    stark   nach  rechte 

U-  :  Tapier^  v.>n  etwa  :\  bis  10  eni  Seite 
'1    IT  Seite  her    vorsthiebt.    so  dafs  e« 

.5  -:s:chtst"elii     bemvnzenden    Nasenrürken 

::  e:ne   aiif<er-te  Zone,  in  der  überhaupt 

:.  aiK'h    nicht   lltraniarinblau    von    einem 


-.    V.  lS.f»   PocembtThrft. 
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ifsijr  dunklen  Urau,  und  wo  tiberhau])t  alle  Farben  nur  als  Abstufungen 
r  Helligkeit  von  bläulichem  ftrau  erscheinen,  Roth  am  dunkelsten.  Man 
ht  an  dieser  Stelle  des  Sehfeldes  auch  die  Umrisse  verhältnifsmäfsig 
lilecht.  und  erkennt  nur  pi'öfsere,  namentlich  bewegte  Objecten.  Aber  der 
rbeneindi'uck  fehlt  doch  noch  an  Stellen,  wo  man  die  Umrisse  der  helleren 
md.  die  noch  weiter  nach  den  (Jrenzen  des  Gesichtsfeldes  hin  liegt  als 
h  farbi^iTe  Papier,  erkennen  kann.  Man  nnifs  natürlich  dafür  soi-gen,  dafs 
•  betreffenden  Pai)iere  von  vorn  voll  beleuchtet  sind,  und  auch,  um  das 
loschen  der  Farben  durch  Nachbilder  zu  vermeiden,  sie  hin  und  her  be- 
'pen  dem  l\ande  des  (lesichtsfeldes  parallel.  Der  Hintergiiind,  auf  den 
'  Mch  prnjiciren.  mufs  dunkel  sein. 

Weiter  jrejzen  die  Mitte  des  (Jesichtsfeldes  schliefst  sich  daran  eine 
me,  in  der  der  Unterschied  von  g(»ll)  und  blau  deutlich  hervortritt,  dagegen 
•sältigtes  Roth  fast  schwarz  oder  dunkelgelbl)raun,  IHattgrün  gelblich  weifs 
scheint.  Zwi>chen  diestMi  beiden  Zonen  ist  für  mein  Auge  die  Grenze 
puilich  scharf,  ja  bei  schmalen  Objecten  scheint  mir  das  auftauchende 
elb  plötzhch  etwas  anders  localisirt,  als  das  vorher  giaue  Bild  herA'orzu- 
»rinpen,  so  dafs  das  Gesammtbild  eine  Art  ]>lötzlichen  Ruckes  erleidet, 
l>  oll  es  über  eine  Falte  der  Netzhaut  spränge.  Kndlich  noch  weiter  der 
litte  zu  tritt  auch  der  (iegensatz  zwischen  Roth  und  (irün  voll  zur  Er- 
rheinun;:. 

Auch  dif  Herren  SciiklskpiV  Avkkwt-,  KLrG'\  J.  v.  Kuies*  haben  mit 
mnpt'n  Abweichuiijreu  übereinstimmende  AngabtMi  gemacht.  Der  erstge- 
annie  hat  auch  mit  >pectralem  Licht  beobachtet,  wobei  si)ectrales  Gelb 
ml  Hlau'^rün  (Linie  /*')  durch  grünlichere  Farbentöne  hindurchgingen,  ehe 
if  farblos  wurdru.  Kr  mafs  auch  die  Winkelausdehnung,  und  fand  für  die 
Niiiaje  Kmptiudung  an  drr  NastMisfite  des  tlrsichtsfeldes  bl\*^,  an  der 
'«iilafcnsrite  »'»s".  nach  (»beii  i\S'\  nach  unten  iM^\  Derselbe  hat  auch 
jtrlM'nirleichun.L'cn  für  die  rnthblinde  Zone  der  Netzhaut  mittels  rotirender 
''lH'il»eu  heigr^^tellt.  und  diese  dem  Zustande  eines  dichromatischen  Auges 
iil'^pifchcnd  gefunden. 

Dir  Ht-nennuii^ren.  \\ eiche  wir  den  Farbcueindrücken  auf  der  Peripherie 
'♦T  Xclzliaul  jzi'bni,  ovklären  sich  am  leichterten  unter  der  Annahme,  dafs 
ti  «liT  roibbjiuden  Zoiit-  die  rotlieniptindliche,  id)otocliemis(he  Substanz  der 
niut'inptiniiliclien  ähnlich  j:e\NonhMi  sei.  in  der  iiufsersten  Zone  alle  drei 
innmltT  trleich.  Dic^elbrii  l»ezeichnuny:en  siml  ührigtMis  auch  von  den 
'ati«*iiirn  in  lienjenigen  seltenen  Fällen  für  die  Farben  des  dichromatischen 
)^l»Mn>  auL'ewendt't  worden,  wo  ein  früher  trichromatis(he>  Au.ue  durch 
ikiaiikuuir  diclironiatisch  wurde,  odtM*  von  den  beiden  Augi'U  desselben 
niivjduum  eines  dirlironiatiseli,  das  andre  trichroniatiseh  war. 


■  M     \;  ut  Kl     /'.  »■  '  "/  •  K.  s.  .'iii. 
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Roth. 

Blau. 

Gelb. 

.j   Grün. 

Seite  des  Quadrats 

^Veifter  (irund 

1.     2.     4.     8. 
IHM«"  26«»  37" 
30    32  ,42    53 
23   26   34    45 

1.    2.1  4.  i  8. 
15»22'>=3G*',49'' 
36  i48   54    72 

2i\   35   45    61 

1       1 

1 
1.    2. 1  4.    8. 

2r31M4" 

30   32   49    47'* 

26    32    42 

1.  ■  2.    4. 

20'':36<»:44'' 

24   27    35 

22   32  .40 

1       1 

8. 

50» 
45 

Schwarztsr  Grund    ... 

Mittel 

47 

Dabei  ist  zu  l)emerkeii,  dafs  der  Farbenton  desto  eher  verschwindet,  je 
stsirker  die  Versrhiedeulieit  der  Helligkeit  von  der  des  Grundes  ist,  woher 
die  riilersfhiede  zwischen  den  Kesultaten  auf  weifseni  und  schwarzem 
Grunde  rühren.  Das  Blau  war  die  dunkelste  der  von  Aubkkt  benutzten 
Farben. 

£h(*  die  Farben  ^^anz  verschwinden,  erleiden  sie  noch  eine  ähnliche 
Änderung  des  Farbentons,  wie  bei  d<*r  Vermehrung  ihrer  Intensität.  Roth 
und  Griin  werdiMi  niimli(  li  sehr  deutlich  Gelb,  Blau  scheint  direct  in  Grau- 
weifs  überzngehe]i.  Ich  konmie  auf  diese  Krscheinungen  noch  einmal  im 
närh.'^ten  Paragraphen  zurück. 


lirenzun  der  Genauigkeit  für  das  Farbenmischungsgesetz. 

Das  <jesetz  der  ungestörten  Superposition  der  Elemeutarerregungen  ist 
offenbar  ein  verhiiltnifsmäfsig  recht  genauer  Ausdruck  eines  breiten  (jrebietes 
von  Erscheinungen,  und  hatte  sich  den  älteren  Heobachtungsmethoden  gegen- 
über vollkommen  l»ew;ihrt,  namentlich  wo  man  die  matteren  Farbengegen- 
sat/e  und  gering«»n  Lichtstärken  von  Pigmenlfarben  für  die  Versuche  IxMiutzte. 
Kleinere  Abweichungen  sind  bei  diesen  schon  desball)  nicht  sicher  festzu- 
stellen, weil  kleine  Änderungen  in  der  Mischung  des  beleuchtenden  Lichtes 
die  Farbengleicliunjzen  etwas  zu  verändeni  im  Stande  sind.  Die  neueren 
genau  messenden  Versuche  mit  Spectralfarben  scheinen  ai)er  doch  zu  zeigen, 
dafs  die  Genauigkeit  von  Xewton's  Gesetz  keine  unbeschränkte  ist. 

Die  ersten  Beoliacbtungen  diest»r  Art  hind  an  Dichromaten  gennicht 
Wf»nien,  von  Pkkvkr',  A.  Konk*'',  van  uku  Wevoe'^  Sie  ergaben,  dafs 
die  bei  schwächerer  Beleuchtung  weifs  erscheinende  Farbe  (h's  Spectrum 
bei  gröfsenM'  Helligkeit  gell)licher  erschien,  und  durch  eine  bläuhchere  er- 
setzt wiTden  nnifste.  um  dem  Weifs  des  beleuchteten  Liclite>  gleich  zu 
bleiben.  Farl)eng]eichungen  zwi>chen  einer  einfachen  mittleren  Spectralfarl^e, 
und  einem  (iemisch  v(ui  zwei  andern  hat  dann  Herr  K.  IJunmii'N*  igrnn- 
bliuil)  unter  Herrn  .V.  KoNHi's  Leitung  autgestellt,  und  daliei  ebenfalls  ge- 
funden. dai>  l>ei  steinender  Intensität  mehr  von  der  wärmeren  Farbe  «renonnnen 


n 


W.  euft^KK.    Pfl^i'  !'r-%   .l/r'.ff   IM.J.    S.  ;?1.   is-^l. 
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werden  mufste,  um  die  Gleichung  wiederherzustellen.  Die  Änderungen 
Lichtintensität  wurden  dabei  in  verschiedener  Weise  vorgenommen,  um 
Änderung  der  Wellenlänge  der  verglichenen  Farben  auszuscbliefsen,  t 
durch  geänderte  Stellung  der  Nicols,  theils  durch  Erweiterung  des  Oc 
Spalts,  theils  durch  die  der  Collimatorspalten.  Diese  Erweiterung  der  Spi 
erfolgte,  der  Einrichtung  des  Apparats  gemäfs,  immer  gleicbmäfsig 
beiden  Seiten. 

Andeutungen  solcher  Änderungen    sind  auch    für  trichromatische  Ai 
wahrgenommen  worden  von  Herrn  Albert*  und  A.  König ^.    Letzterer 
aber  nur,  dafs  die  unterschiede  der  Sättigung   zwischen  ungemischten 
fast    ungemischten    gelben     Farbentönen    und    gemischten    deutlicher 
schwacher  Helligkeit  erscheinen. 

Bei  der  in  §  18  erörterten  grossen  Veränderlichkeit  der  lichtempfindli 
Substanzen  der  Netzhaut  erscheint  eine  Änderung  ihrer  photochemischen  Zcrsetzbai 
den  verschiedenen  Wellenlängen  gegenüber  nicht  unmöglich.  Machen  wir  die  einfac 
Annahme,  auf  die  uns  schon  die  Existenz  der  anomalen  Trichromasie  geführt 
dafs  eine  Mischung  zweier  photochemisch  verschiedener  Stoffe  an  den  Retinale) 
der  Sehnervenfasem  vorkommen  könne,  und  dafs  von  diesen  beiden  die  eine  d 
Licht  scluiellor  zerstört,  beziehlich  langsamer  hergestellt  werde,  so  würde  intern 
Licht  das  IMisohungsverhältnifs  und  damit  auch  die  Form  der  Empfindlichkeitsc 
ändern  können.  Gerade  bei  Dichromaten,  bei  denen  die  eine  Curve  schon  gefti 
ist,  und  Ueborgänge  zwischen  den  beiden  extremen  Formen  vorzukommen  schei 
wäre  eine  solche  grössere  Veränderlichkeit  der  Mischung  wahrscheinlicher. 

Man  könnte  sich  etwa  denken,  dafs  in  einer  Gruppe  von  Netzhauteleme 
des  normalen  Auges  grünemptindlicher  Stoff  in  den  rothempfindlichen  regelm 
ülu»rgt»führt  werde,  dafs  in  einzelnen  Individuen  dies  nicht  vollständig  oder 
ni(*ht  gelingt.  Diese  würden  rothblind  sein.  Wenn  in  anderen  Individuen 
die  andiMV  Gruppe  von  Netzhautelemeuten ,  die  gegen  die  Umwandlung  gescl 
l)leil)en  sollton,  vollständig  oder  unvollständig  in  die  Veränderung  hineingez 
würde,  so  Nvürdo  Grünblindheit  oder  anomale  Trichromasie  entstehen.  Wenn  st 
laclit Wirkung  einen  kleinen  Theil  der  rothempfindlichen  Substanz  zunächst  in 
grüuenipliiuiliehe  /urüokfülirte,  ehe  diese  weiter  zerstört  wird,  wtirde  das  Maxii 
tlor  Mnipfindliohkeit  sioli  wieder  dem  Grün  nähern,  und  dadurch  der  neutrale  P 
de»  diehn»matisrhen  Spoctrum  gegen  das  Blau  hin  verschoben  werden. 

U\\  gebe  diese  ganz  hypothetische  Betrachtung  hier  nur,    um  zu  zeigen, 
die  ungefülirten    Thatsaihen  durchaus  nicht  Newtox's  Gesetz  aufheben;  sie  wü: 
nur  /oiK'en,  d«l"s  vlasselho,  älinlich  sehr  vielen  anderen  Naturgesetzen,  eine  erste  imi 
tun  Nciir  Kute  und  innerlialb  weiter  Grenzen  ausreichende  Annäherung   an  die  ) 

Wahrheit  gieht. 

K.  IlERiNO*s  Farbentheorie. 

hieve  xicl  besprocliene  Theorie  ist  eine  Modification  von  YouNG's  The( 
welche  tinich  tue  Wahl  anderer  (inindempfindungen  sich  dem,  was  sie  für  unmi 
haie    rhalNachen    lier  inneren  Beobachtimg  ansehen  zu  müssen   glaubt,  besser  a 

*  I'      VMt».in     M  ».■.*i»iH,i»i'»  .l»i«rt/m.  n«I.XVI.  8.129.  1882. 

*  A    Kt»NMi  >  •    'V..  ,i.  HfTl.  Akad.  1887.  31.  Marx  8.317. 
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iliefeen  Tenncht.  Es  werden  darin  auch  drei  Elementarcmpfindungen  angenommen, 
an  phrsiologisrho  Vorgänge  in  drei  verschiedenen  Tlieilen  des  Nervenapparats  oder 
r  ^Sehsnhstanx"  gebunden  sind.  Mindestens  zwei  von  diesen  physiologischen  Processen 
Ipd  aber  den  Gegensatz  von  positiv  und  negativ  zeigen.  Die  eine  dieser  Seh- 
!)stanzen  würde  im  Zustande  der  Erregung  die  Empfindung  des  Weifs  geben,  in 
ni  der  Knhe  die  des  Schwarz,  die  zweite  die  beiden  als  ^Gegenfarben"  bezeich- 
ten Emptindungi*n  das  ISiau  und  Gelb,  die  dritte  das  zweite  1'aur  der  Gegenfarben 
»ih  and  Gran.  Mit  Roth  bezeichnet  aber  Herr  HKRiNa  eine  Farbe,  die  bisher 
irpnr  genannt  wurde,  die  Complementärfarbe  des  (irUnen.  Man  kann  Elementar- 
Tffniniren  (das  Wort  in  dem  oben  von  uns  definirten  Sinne  gebraucht)  angeben, 
tlthe  diesen  IlERiNG'schen  Elementaremptindungcn  entsprächen,  und  aus  denen  sich 
lo  anderen  zusammensetzen  lassen  würden. 

Wenn  man  Lambert*s  Farbenpyramide  zwischen  drei  rechtwinkeligen  Coordinaten 
n&«tniirt  denkt,  so  würde  die  die  Weifsempfindung  darstellende  Coordinate  w  etwa 
ICT  Axenrichtung  der  Pyramide  entsprechen,  wie  schon  oben  erörtert : 


« = y^  [^ + y + -'] 


We  zweite  Richtung,  die  den  Gegenfarben  Roth.  Grün  entspricht,  würde  in  eine 
hrrij  die  Axe  des  Weifs  und  des  Grtln  gelegte  Ebene  fallen,  die  (iritte  in  eine 
*nkrefht  gegen  diese  durch  die  Axe  des  Weifs  gelegte.  Die  Entfernung  von  der 
Itoh-Wcifs- Ebene  wäre  in  diesem  Coordinatensvstem 


-V]- (■'-') 


f'f'sitive«  r  würde  bei  positivem  WVrtho  der  Wurzel  der  Empfindung  (Jolb.  nojratives  v 
It-m  lilaa  entsprechen.     Die  Entfernung  von  lU-r  (irün-Weifs-Ebene  wäre 


'<•  =  '7^'. 


1 


./  —  2y-;-r 


^'  wann  dn'i  linrar«'  Fuurtionon  dor  KlrincntanMuptindungen  der  YorNCisdien 
nicorii-  LN'Wdiini'n.  welche  selbst  i\U  snUhe  gebraneht  werden  könnten,  und  der 
IJi'htunj:  naeh  den  von  Herrn  llKlilNcJ  verlanirten  Eleineutaremptindnnjren  entspreehen 
*Nin.  Hei  positivem  Werthe  der  NVur/eln  >\ünle  //  iler  Weirsemi»tin<lung.  positives  c 
l'm  (irlb.  jinsitivfs  //•  »leni  PuriHirroth  ent'ij)reehen,  ne-jative--  r  dem  lilau,  in'^'a- 
i^f*  ir  ii*in  (iriiuen. 

I»ii^e  (ileiebuni:en  crebe  irli  liier  nur  «leslialb  in  ^o  bestiiiiinter  Form,  um  an 
•^*.'  VjiMillunu'en  an/uknüpt'en ,  da  die  Willkürliehkeit  der  /u  wiihhiubn  Gnin«!- 
■'f^-'ri  I,  //.  -  ubrii^ens  hinreieh«'nd«'  Ureili'  der  Veninderlirhkeit  L'ewälin  !i  würde, 
ini  dmiIi  reeht  ver^hieilene  Deutungen  <ler  Coordinaten  //.  r,  ir  im  Sinne  iler 
iMiiNiiM'lnn  Anhiebt  /u/ula'^M'n.  Die  Werthe  der  ('cM'lti«'ienti*n  -^'mA  ^i»  irewaldt. 
•iN  'li»    II.   t\   ir  iu  ileni^elben  LänLMiiinal'^>tab  zu  nir^Ncn  "^inil.  wie  die  ./.  //.  r. 

W.nn  wir  für  die  Werthe  der  ./,  //,  r  nur  )m<itive  (im^-en  /nla^M-n.  erL'iebt 
li  /'in-ieli^t  aus  ilein  Werthe  von  //".  dal^  jede  Art  von  I-itht  die  WiifM-mptindunu' 
f"'Mtiw  in  Sinne  erreiren  mur<.    dals  im  (ieirentheil    keinerlei   Art   \ou    objeetivem 
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I.\i1ii  kUv  Kinptindmrj  t-int-r  ik-r  HERi\G'<cheD  Gegenfarben  reiu  erregen  kann,  dals 
;iNo  »lio^o  Kiuvn!;'liii;.:vn  «ler  rviiit-ii  unveniiiachten  (ifgenfarben  solche  sind,  die  wir 
luo  -:oh.ib:  luiioa .  E«.«.:b  jvmal-i  \w.r«len  hahen  küinicn,  und  die  durch  einen  viel 
bvi'iroivü  U!.\tT:!.::?'!:'.!.  ^inix:-:  v.isi  Allfiii.  wu^  wir  je  empfunden  liaben,  getrennt 
^;n.l.  al-i  «i'.v  V  !.  .Ur  Yvr>'»"*c!.»n  Tlirörie  L'trfnnlertcn  Farbcnemptinduniren,  wekhe 
i:\\.>  ••.*'.•;  i.>«T-.'>-  i'.r  .';-.•::•. -s  Farl-irn  hinauM-eiclien.  Letzteren  können  wir. wie 
uir  ::;    ;-.r  1  .'-•;  i-z  Na  ':.':  ili-r:.  ■i'/:i»ii  wt-nlfn.  durch  besondere  Behandloog 

^-.-j  -.l::- :'  N  \'. ../-:-.'..- n    u:.-   -v- L:-:»:r:.^   ä:.!.aiu'ni.  während  diese  selben  Methoden 
uis  ».•-..;-.•.■  -.-^     X  L    •--.:  Hl- r.:N  i -.":.- n  TLv'-rit-  zu  erwartenden  Erfolgs  henor- 

-::•.•.:      •   z'i  "         -. .      r-.z    .  ./••:L-">  "..• :.   rviiion  Farbenemptindungen  zu  nähen 

.-.:•:  '.    .  :-:  ir"  ■  •  .".i^  :..::  •  ...z-.r  ::.  •iit-jt-n  (deichun«ren  dargestellten  kurzen 

.'::-^i"     .,:  i-*.-^   -    "   *    1'.:  • -..   z'^jl^'     i-:::.  auch  Hen*  IIeking    an,    dafs  weifi» 

-.-■■•.. z:     '^iv.'-ViU    «-IT»?!,    und  diese  immer    in  positive 

'.        ,:,  v,  -  •    ^     .^  '.      -    ..i-.'.L  iili  'ii'"  I  »lau-Gelb   emptindende  Substanz 

•  .^-  -  ".       -        -    .'.       r.'.S    .."'.r  ic  rnt.'i'cronu'e^etzter  Weise.    Wenn  beide 

-  ■    ^     :    .                ^^  '.    ."  '  i'.'-u.  haUn  ^ie  dagegen  keine  Wirkung  auf 

.    ,  .    ^    -.  -    :                      -  .: '•  riv  »tie  KiTogungen  der  rothgriknen  Seh- 

•   .    •         ^  ■    "  ^^    '       i-:-.  ir  Ut-n- llERiXü  mit  der  Weifsemptmdnng. 

.       ,  \.     .  ^  ^       "  .:      •-•.  -   :  .*.:    Irr  reinen  lilau-  oder  Gelbemptindaog 

^      .     •  —  ,v    ■       r'-ui'.-.L  -t.i.     Ich  muls  gestehen,   djifs  ich  p«^ 

^         •  X  :-.        .::^        -.-   "a..-..  "-u  eiiit-r  Farbe,  die  nicht  irgendeinen 

,;•     *      -   :l."..:«k-. ::  häTti*.  und  linde   deshalb  eine  sofche 
„   .         ■  -. -.ii!::  Sysit'm.  welche^   sich  in  letzter  Instanz 
.  ^v-,   :     i'i.:-'  A-^^h.muiiJr   berufen   zu  dürfen    glaubt,  nnd 

V.       >w.  ^^  .1    1    :.-    reinen  Fm])tindungen   der  Gegenfarben 

^  X      :   :     ..:■:     '- .*-    ..v.vh    nicht    F.mptindungeu    vei-schiedener 

zz  z  ::.':.  ■>.-!iii  u'c^attigten  und  weifslichen  Blans 
X  V,      ^       -.    :..  j    -    Iti-u-n    deiche    Intensität   haben,  die 

.  -v.  ■        •       ..,-     :r  i-.::**t-:onL:e>et/.ten  Emptindungen  betrachtet 

^  ...:.•>.      .:•   V'     •^**'    ^i«"^  iT'janischen  Stoffwechsels,  die  Ze^ 

^.  •    ;  *..  .^x  r.r  \':i.i.:\zkK\'i 'lh'sshtiilh't(Nff)  und  die  Wieder- 

X     ..  u  •.:::•.  r   J.«  :ii  F.inriuW  <les  Hlutlaufs   und  des  in» 

.     ^     •         ^..  .•:.::.•:.  SaUc:>totf'».     Wek^he  Farbe  übrigens  in 

•.-".:-•-".•;-  >ui'<tan/en  der  Assimilirung,  welch? 
,    .  "..:.•  >.*:u.iin.      I>ie  physiologischen  Unwahr- 

\"     ■.>.:!  schon  »»bcn  erwähnt,    theils  werden 
\  ..        -..  v.    i.V.'.;:  . unickknmmon. 

\        •  N  -.V.:::^-  hat   Herr  K.  HEB  IN«  ursprünglich  8«^ 

■     ^     N-:*  *•.;::.    iibcrtrairen.     Indessen  bleibt   er  nier 

\        : :    •.  ^  . '  \:-.t  :v.  rbcivin-^tiinmunir.  als  in  dieser  Substani 


*  '  ^ 


v>-. 


%  »     »«  * 


.'.  i:  .tlieren  liantrlluiifren  seines  Systems  tMMÜt^ 
7VI  otiiT  Ki'i'lis   iiimbhüiifrige  Variable  zählte:  umA       I 


i  k     ^v .:    .-Arf  via«  im  Text  Gesaprte  wnhl  als  zntjreirsbcn  br 
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le«»  Licht  nur  Dissiiiiiliniiii;  und  die  Emplinduiig  von  Weiis  erregen  soll,  anderer- 
it^  Maugel  des  Lichts  nur  Assimilirung  d.  h.  Sviederherstellung  der  Erregbarkeit. 
sftlu«  während  dieses  letzteren  Vorganges  eine  Empfindung  der  Dunkelheit  wirklich 
•steht,  darüber  sind  wir  alle  einig.  liier  ist  die  Differenz  nur  eine  theoretische. 
ach  der  älteren  und  auch  von  mir  vertretenen  Meinung,  müssen  wir,  um  wahr- 
iiehni€*n,  dafs  es  zur  Zeit  in  einer  bestimmten  Richtung  des  Sehfeldes  hell  sei, 
ich  anterscheitlen  können,  dafs  zu  anderer  Zeit  diese  Wahniehnmng  fehle.  Diese 
'ahrnehmung,  dafs  eine  Empfindung,  die  da  sein  könnte,  zur  Zeit  nicht  da  sei, 
ithfilt  immerhin  eine  Aussage  über  den  jetzipren  Zustand  des  Orgaus,  der  von  allen 
mptindungen  irgend  welches  einfallenden  Lichtes  unterschieden  ist,  und  in  diesem 
nno  bezeichnen  wir  ihn  auch  als  eine  Empfindung,  niimlich  die  von  ^ Dunkel'^.  Herr 
BRING  glaubt  dagegen,  dals  auch  die  Empfin<lung  von  Schwarz  ihren  besonderen 
ivsicdogitichen  Erregungsgrund  haben  m(lsse,und  sucht  ihn  in  der  Assimilirung  inner- 
ilb  der  weifs-siiiwarzen  Sehsubstanz. 

Aus  der  gegebeneu  Darstellung  wird  der  Leser  zunächst  entnehmen,  dafs  Herrn 
Ikring's  Theorie,  wenn  man  über  ilire  physiologischen  Hedenken  fortsehen  will,  alle 
i^her  besprochenen  'I'hatsachen  der  Farbenmischung  ebenso  gut,  aber  auch  nicht 
»•^MT  zu  erklären  vermag,  wie  Tu.  Yoüng's  Theorie.  Sie  ist  ja  von  dieser  nur 
Inrch  die  besondere  Wahl  dtT  Elcmentarerregungen  unterschieden  und  diese  ist, 
kie  wir  erörtert,  wenn  man  ncirative  Werthe  derselben  zuläfst.  den  bisher  bespn>- 
rkeiien  Thatsaclien  gegenüber  so  gleichgültig,  wie  <lie  Wahl  der  Coordhiatenrichtungen 
bei  einem  Problem  der  analvtischen  Stereometrie. 

Was  Herr  E.  HEKiNci  gegen  Tir.  YoUN(!'s  Theorie  einzuwenden  hat,  reducirt 
Mfh  in  seiner  neuesten  Darstellung  *  auf  Folgendes:  „An  der  Theorie  von  YouXtf- 
llELmioLT/  wirkt  von  vornlierein  die  Annahme  der  drei  farbigen  Grundempfindungen 
aMofsend,  w«'il  dieselhon  gar  nicht  aufzei^rbar  sind  (yi.  und  bekanntlich  je  nach 
Mnrfnif^  \'f)  baM  diese,  bald  jene  Farbentime  als  diesen  (riundenipfindnimen  ent- 
S>reclicnd  anuemmmieii  werden."  Hierzu  ist  schon  bemerkt,  dal's  man  sich  den 
(irumlempfinilungen  der  Yor.\<i'M"hen  Theorie,  soweit  sie  nicht  zu  den  objectiven 
FarWii  peh.jren.  in  »ler  That  durch  die  Methode  pailieller  Net/hautermüdung  viel 
nii'lir  annuheni  kann,  als  den  reinen  IlKKIN<i 'sehen  (ie;;eii färben.  Dann  haben  aller- 
•ÜDus  vers<*hieilent'  I5earl»eiter  der  Y<»r.\tf*sclien  Tlieorie  verM-hitMlen»'  Anualnnen  ül>er 
'lii'  drei  Grundtarbfi»  Lremacht  inid  verM'hiedenes  (iewicht  auf  Thatsaclien  gelegt, 
«lü*  'Mi  die  KutM*heidung  hindeuteten;  dafs  aber  nach  Hedürtnifs  irewechselt  worden 
"^i.  ist  eine  nni:erecht fertigte  Verdächtigung.  Vorhandene  Zweifel  einzugestehen  ist 
H»iifalls  bessrr  als  sich   in  iloi^injitischer  Sicherheit   wieu'en. 

Herr  HKJUN(r  fahrt  fort:  ..Wenn  die  «len  drei  Frvalenzen  entsi»rechenden 
Km^giinireii  eine  idivsicdoL.'i'icli  >o  ausi^i-zeichnete  Stelluui;  einnehmen  würden,  so  s«dlt«' 
iiun  d<N-li  meim'U,  dafs  auch  die  zuu'ehoriiren  Km|)findun<:en  etwa^  Hesonderes  haben 
miMen."  Das  haben  -^ie.  wie  irli  meine,  in  der  hervortretenden  (iluth  der  Farben- 
NiUiinifu' .  ANofiir  wiedennn  die  Theorie  der  (iei:enfarl»en  keinen  Krklärnn!:'»- 
•TJHiil  iriffit. 

Wi'iter:  ..Gelb  macht  /.  11.  viel  mehr  den  Kindrurk  einer  einfaehen  oder  (inmd- 
•'iiil'hiuluni:  aN  Violet;  und  doeh  snll  let/.teres  eiui'  Grundeniptindunir.  ersteres  aber 
•'in  «fi-mivh  aus  irleieh/eitiger   II« »Mi-  mid  lirünemptinilunLT,  oder  >venii;>trns  iri^endwie 


'J'T  St  parat;« Uh^ii  1)1*. j 


3S0  /WEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNQEN.  §  20. 

(Ins  Krgebnifs  des  gleichzeitigen  Bestehens  der  diesen  beiden  Grandempfindnngen 
entsiireehendenPrincipalerregungensein.'^  Welch  trügerisches  Mittel  die  angebliche  innere 
Anschauung  in  solchen  Dingen  ist,  zeigt  am  besten  das  Heispiel  von  zwei  solchen  Anto- 
ritiiten,  wie  Goethe  und  Sir  I).  Hrewster,  die  beide  glaubten,  im  Grün  das  Bin 
und  Gelb  zu  seilen,  aus  denen  sie  es,  gctüuscht  durch  die  Erfahrungen  an  Maler- 
farben, gemischt  glaubten. 

Weiter:  „Helmiioltz  sagt  ganz  richtig:  »Soviel  ich  sehe,  giebt  es  bisher 
kein  anderes  Mittel,  eine  der  Grundfarben  zu  bestimmen,  als  die  Untcrsachnng  der 
Farbenblinden. «  Dies  Mittel  hat  sich  bekanntlich  für  die  YouNa'sche  Theorie  nicht 
bewährt."  Das  wäre,  selbst  wenn  es  richtig  wäre,  immerhin  kein  Grund  gegen  die 
Zulässigkeit  der  Theorie.  Gerade  die  Theorie  der  Farbenblindheit  scheint,  wie  wir 
noch  sehen  werden,  ein  besonders  schweres  Kreuz  der  HKRiNG'schen  Theorie  werdei 
zu  sollen,  während  die  bisher  genau  constatirten  Thatsachen  der  Rothblindheit  and 
Grünblindhcit  sich  verhältnifsmilfsig  leicht  und  vollständig  unter  die  beiden  Erklänings- 
formen  der  YoUNO'schen  Theorie  einreihen  lassen. 

Endlich:  „Auch  die  drei  Faserarten,  welche  übrigens,  wie  IlELMHOLTZ  selbst 
schon  bemerkte,  für  die  Theorie  nicht  unentbehrlich  sind,  wurden  bisher  vergebev 
gesucht."     Dies  triflFt  Hertng's  Theorie  genau  ebenso,  wie  YoUNG's. 

Der  Leser  wird  sicii  leicht  überzeugen,  dafs  diese  Einwendungen  ohne  aDei 
Gewicht  sind. 

Dazu  kommt  nun  noch  eine  Reihe  von  angeblichen  Widersprüchen  und  Ufr 
genauigkeiten,  die  er  in  (Jrassmaxn's  und  meiner  Erklärung  von  Newton's  Faito- 
mischungsgesetz ,  zum  Theil  auch  bei  Herrn  v.  Kries  entdeckt  haben  will  (1.  c 
§  34),  die,  auch  wenn  sie  begründet  wären,  keineswegs  gegen  YoUNö's  Theorie 
sprechen  würden  sondern  nur  gegen  deren  Interpreten.  Hier  aber  scheint  mir  die 
Unklarheit    auf  Seiten  unseres  Gegners  zu  liegen. 

Diese  Einwürfe  gehen  davon  aus,  dafs  bei  Mischungen  einer  gesättigten  Farte 
mit  Weifs  zuweilen  auch  der  Farbenton  der  Mischfarbe  geändert  erscheine.  Rotb- 
weifs  z.  H.  mehr  dorn  Rosenroth.  Hlauweifs  dem  Violet  sich  nähere,  und  dafs  anderer- 
seits l)ei  grosser  Lichtintensität  die  Si)ectralfarben  in  der  ol)en  beschriebenen  Weise 
theils  weifslichcr.  theils  gelblicher  erscheinen. 

Wenn  man  aber  von  denjenigen  Klementarerregnngen  redet,  die  auf  Grund  VM 
Newton's  Gesetz  einzig  mit  Sicherheit  diesen  Namen  verdienen,  da  sie  ungestört 
neben  einander  bestehen  können:  so  ist  nur  diejenige  Empfindung  sicher  als  entsprechend 
der  ("oexistenz  einer  weifsen  und  einer  rothen  Elementarempfindung  anzuerkennen, 
welche  durch  gloichzeitigo  Einwirkung  des  entsprechenden  weifsen  und  rothen  Liclit« 
zu  Stande  kommt.  Der  Hegriff  der  Elementarerregnng  ist  hierbei  natürlich  nicht  in 
dem  engeren  Siime  von  Yoi'xa's  Hypothese,  sondern  in  <lem  oben  erörterten  weiter« 
Sinne  genommen,  wo  danmter  auch  lineare  Verbindungen  von  Gnmdempfindungen  ver- 
standen sind.  Von  anderen  als  diesen  sui)ei7>()nirbaren  Elementen  im  Gebiete  der  Farben- 
empfindunt;  wissen  wir  überhaupt  nichts;  und  wollen  wir  einen  festen  Sinn  für  unsere 
Farbenbezeichnuujren  behalten,  so  müssen  wir  diese  so  durchführen,  wie  ich  oben 
auseiniiuderjreset/.t,  und  wie  ich  es  in  meinen  früheren  Schriften  schon  immer  gethan. 
wie  es  auch   II.   fiKASSMANN  jedenfalls  gemeint  hat. 

Dabei  können  nun  abweichende  S«'hätzungen  des  Untei-schieds  zwischen  einer 
weifslicheu  und  mehreren  gesättigten  Farben  vorkoninirn.  welche  nicht  immer  die 
wirklich  mit  Wi'ifs  gemischte  Färbt»  als  die  der  weilslieben  Farbe  ähnlichste  er- 
scheinen lassen :    und  wenn    man    ohne   genügende   Frfabnuig    über    Farbenmischoig 
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r  nnt'h  iler  AhiilirlikiMt  der  KnipHndiint;  schätzen  soll,  wrU-lie  Farbe  mit  Woils 
iii-iht  si-i.  kann  man  sich  irren.  Wir  wonlen  darüber  bei  <len  l.'iiterscliiedsem- 
i'ilii  hki'iti'i)  zu  handeln  haben.  Weiter  zeii^t  os  sich,  dals  die  Farben  von  sehr 
:•  r  l.iiht^tärke  kleinere  Unteischieile  in  <ler  Kmi)tindunju:  zeijren.  als  ilie  mittlerer 
ht^tarkf.  wui'iir  wir  ebenfalls  den  (Jrnnd,  und  zwar  an<  Younci's  Theorie  nach- 
:-«  u  werden.   Si««  er^icheiuen  also  einander  nn«l   ilem   Wt^ils  ähnlicher;   das  drücken 

•  «I.idnrch  aus.  dals  wir  <io  weirsli<'iier  nennen,  als  die  licht<chwächeren  Farben 
-i  IIhu  Art.      Ich    habe    aber    schon    oben    erwähnt,  tlafs  die  Unterschiedsen»i»rin- 

:i-'i  ü  nicht  niehr  in  ilie  lleih«?  der  reinen  Snperjmsiticmscrscheinnniren  jieliören.  wie 
h   im   n:i«-h>ti'n   Paragraphen  zeiiren  wird. 

I»iv*»-n  unseachtet  sind  die  lichtstarken  einfachen  Farben  innner  noch  so 
«.iTTjL'T.  al>  Farb*'n  ihrer  fiichtstärke  sein  können,  und  es  ist  ni<"ht  nüthijr,  oder 
Till  in.iu  ft'sten  Woiisjnn  behalten  will,  nicht  znlässi^r,  sie  als  weniirer  jresätti^t  zu 
^»•i'-limn.  Vielmehr  ist  nur  zu  >a^'en.  dafs  die  Fmptinilnnir  für  I'nterschiede  des 
irlriitiiHH  bei  lioher  f.icht.stärko  ebenso  undeutlicher  wird,  wie  rlies  für  die  ver- 
!jji'ii»n»u  (irade  der  Liehst ärke  selbst   schon  länirst   constatirt   ist. 

Wi  nn  die  Weifsemptinduni:,  und  die  Kmptindnntr«n  di'r  (ie«renfarben  in  der 
Ki;iN<;'''cben  Tlief»rie  wirklich  den  Nanu-n  von  Kiementen  oder  llestaudtheilen  der 
ni|'tiudunir  verdienen  sollen,  was  er  doch  otfenbar  meint,  da  er  ihnen  einzelne 
■M-inbre  „ Sehsubstanzen' *  anweist,  so  mufs  er  sie  entweder  als  die  aus  dem  additiven 
«•M't/  tollenden  Flementarerreüunixen  anerkennen,  oder  es  >iiul  «^anz  hyjiotbetiM'lie 
'tvz.iii'jv .    von    deren    u'esonilerter    Kxistenz    und    Suj>erponirbarkeit     nirmand    etwas 

•  In.  hann  iMMJeutet  svine  lN>b'mik  u'eiren  <1kassm\nn  und  mi<h  nur.  dafs  wir  zu 
n«rZ.'it,  wo  srine  Ilypothes«'  noch  ni<"ht  erfnnd«'n  war.  nicht  im  Sinne  sriner 
} jHithi'»*'   i:i'red»t   haben. 

l>ie  \  mvM^re  ^iin«"r  eiL'rnen  H\]M»theM«  scheint  ibri"  llKlilN«;  haupt^iichli«"h  darin 
i  '»luiii-n.  daf>  "^ie  sieh  ihm  in  der  Sprache  ti\irt»'n  Sy^teni  Nun  Nain«'n.  die  ^ich. 
!'•  n'b  "dien  enirti-rt.  weseniljrh  auf  das  S\sti'm  d»r  Kijrperlarben  be/ii-hm.  naher 
i'ii'.i«M.  I>ieM'm  rniM.nidi'  verdankt  ^ie  iu  drr  rii;it  einr  lm-wj^m'  (ieineinlaf^- 
lü'if  Mild  I'oi)ul.irit;it.  Kr  ^rjb^i  niinmt  an.  dal-  ilir-i-  Nannu  eiiu-r  unmitii-lbaren 
-.liria-liiiiunL'  iler  einfachen  KMipti.iiiMnL'-elem«-nte  durch  i-in>-  Art  innerer  AnM-]iauun</ 
i'»|''uriji  n   -«'it-n.  und   irlaul't   dunh  dies»«  auch  -»-hr  ^i(li»r.'  uninittelban'   KrnnJnil< 

•  f- irii-n   K'itln-mptinduiiL'.   Wi-ifs.  niptintlnuLr  u.   -.   w.   /n   h:du'M. 

In  *'"ini'r   VriiitVentlieliuiiL'   M»n  l^^T  hat  er  s.tL'ar  liie  .MiiL'lii-hkfit  ili^riitirt.  -i  ttt 

■•■:  ••  i.-r  -•••liN  «Mufacher  KmptindunL'-pnM-ess»'  di*n-n  imih   iiiihr.   \i«'lb'i«lit  niHMulli' h 

iii/tin«  Innen  und   i'in«'  i-nt-pm  hmiie  .Mi-mre   vimi    .ri'\al''ii/«-n'"  lur  dii'  r:u  «liü  ii 

•  '.\*h    Kiclitarten.       Uie    L'»'«»irn-iri-t"ln'n     Par-t«'llniij«'n    -"»Irln-r   WirKiinL'<M    .■i«'-! 
:i-'i     imni-r     in     sulch»*r    Wri-i».    daf-    that-ai-hluh     all«-     liii-«.'     \al»ii/'ii     \"U 

'.  irMr-liair.'iLTt-n    Varial»h'n   ai'han'-'fn.     I>aL'fL'»'n   iibi-r  liii-.«*  UFi.il'hjiiL'l-'ui  \  üt  ;i'-ii  ri, 

.'•  :iTh.  h     dft-   Wichtiu'^'«*    für    \Uu  iran/»  n    /u-«.Miiiii«nli.iiii»    ■!•  -   «iiMiii-     -!ii<i. 

I*  .  -   ...    L'ur    Uli-   keiuru   Aut-»  hliif< .     er  >ui'iit    -«ii'   nur  mi<»l'Ii' l.-*    ;«m-   -it  r   |'!i.-i'i- 

'-'■'"♦  li   ^pb.ir»-   /u   «■ntltTuen.       bli    •.i-lli-t    wriK    mir  «lii-i*    lmü/i     lüih«'   \"'i    \  ■  r- 

I::i-'' n     nur    ff»\.i     so    /\\     inirr]»r»'firen .     ilal-    rin»'    l^'lnl  ■.'••   A:./'.ilil    N«'ii    .>■■!.- 

-*ii.'.:i"    im   (ii-hirii   anL'«'n«)mirn'ii   winbn   k"iini«\   ilrvi'u   1  rr- juii-'^-i-irUr   m.    i-ie 

'— -ii'b-ri.    KuiikTiun    ib-r  dni    l-.lrin«  iiTari'irfLrunj»  ii   \\.iri  .     !•■ '.•■   nini»h.Mi-'i^'   \u 

I    1  •■:»-_"Mi_'i  n   lii-r   ubriL't'n    S»ii-ui»''taii/rii,    und   j«'«!»*   tnr  '^■..  li   aui-l»  «iirrit.-r  W  .dir- 

I-  ■.'.-'  «lurih  «la-*   riiwuf-tsi'iu  /u:r.niL:lieli. 


3^2  ZWEITER  AB^'HMTT    HZ  '^Zlir.Z  V    :     :  S?I  rETSEXPFINDrXGEN.  §  20. 

Ich  ^LiJir.e  üj  r.v  i.i.-.  -=  .:i  i.-srni  Z^^ir  i-'T'i[r  >r.  ^i.:h  eioTeheDfler  mit  «o 
hypoth«^ri-ihen  An.ri'  '.•."-ü    n   ■■►^-..i.iri^'-n. 

Für  i:-  Fir'*^*-n^::a':':.rr  .":u:i:»-ii''.:-"=:  -•^Tin.-Tn'::^  H-rr  HERrNG  den  Ruhm,  das 
\>r«riin«lr.ii'-:  •:rr--"/-»-r.   -r'fnrr   n    \.x  ^\i. 

\\\k  I.'i  !-r  mi-i-  -•:  ii"  -r  iü:  -"::  -::..::*•-  ^' hrrr;i  in  r^«lnoiren:  die  roth- 
L-rin^  '^»-h-ii; -'.xr-z  '•'.'.  -::.-T:^nn'il:  ::  .-v  r  i  n  ^rir..  t'ie  rnter^ohiede  zwischen 
HMrhM:Q'i»-a  »i:.«: ''i-'ii.-'J::«:-!! -^.- .r  -r  n:  --r- iii-i-n-  F Jrt  an2»=-n  iler  Angenmetlieo, 
^heiN  «ir-  .'-I'-^a  F>- k-  i-r  '<rr:.\..irr.  -:i-:"'  irr  Kr  •ril'-a-ie  /urückzufflhren.  Die 
let/.Tvr'-'u  k' Tiin:»-:!  !,•'•  L-r-n-  >'.  \';i-k-r.  «i-r  -rhr  .i-'ea  Leaten  vor.  and  siad 
au'h  «'a  v  hl  ■  ^:  :■  n-'-ü'  'ri;  !:  dj-:::  A i-:-2  ::>  ■  a  «ler  ^türkr^.  dal's  sie  erbeb- 
liilu-  Al'Ä*-:«  Lr^L^'-a    :.:     i-r    Il-ri-k  •.*    t^-^,  ::; -•i-z-rr    Tliril'?   A*:<  Spectnim  henor- 

l)\^  Fii'^  an.:  i  ••  --l'^ra  F>«  x*  :-?  N-rzha^*  n:a«ht  jirh  in  einem  sehr 
li^i-schrinkren.  ai  »er  dr.»:ri:n-:r  •»:' :i'i^'-2  T':>:I-r  ir^  ^^^flirVI-le-?  zeltend^  und  in  einem 
*«'hmal»rii  Iiaii'ie  «i-^  ^r»f«.rrf:n:.  v:-  ■  :  »rr.  '•.iz:*rrk*  >:.  T'i^:  wichtigsten  Beobachtuigvi 
über  di^*  AI -huLrl ::«-:*:  »v-;  R.  riiv-.r'ii?  -i::-!  ■i-r'^  « rrir-^f-^rh^  von  der  Wellenlänge 
beziehen  *:«'h  'idj-jT!-.  x\ii  Firr»^n.  Li»:  ■i'-r  Ar-^T-rx-riv-n  «hiroii  ila.?  gelbe  Pigment  nicht 
in  merkli».hvin  «rra.!»?  "^'■erli'rj^^n.  I2:  jiiLir::  :i:,i ;h:  ^i.h  ileshalb  diese  Pigmentimg 
ani'h  nur  b<i  -•'':•  hr-3.  V»rri:;,'*:>r.  -rJj^.rlT  j.>tfad.  ■^''  «lie  Strahlen  aus  der  Xihe 
der  Linie  2^  eii»  h'rvv.rr'r-'ilr  R. '.'.-r  ^rielrü.  -vir  r.rl  »Ur  oben  S. 354  erwähitfn 
Mi'ichnn:.'  <lies»<  r.!A';s  niit  R'-'li.  "v'l  lir.  ^  r.::  ■»i':  :m  Fi\iiri«.ii-jiuiikte  weifs  er^heistT 
<dn'»ii  in  -vri::-rr  V.\:rirr:.'v:.z  v."-.  ■;.  ri>.IN::  Ij-  Dla'i  üb^^r wiegend  zeigt.  Es 
er^t^heint  s^'b-u  na»  h  .len  bi-  ;■:■.'•  v.  ri'.:-:::!':::  Th  ir-;i.'h«n  M'hr  unwa1irschcinli(^ 
daü  <ii*h  dio  HEKr>'';''?oh''  Tb-'-ri':  i-r  L»i'.hr  •rua-i.-  •iunhführeii  lasse.  Indessen 
'iinil  vveitrro  r.töba.'htTir.j-n  :::  •li'^-rr  Ri'.'htii;!.:  d'vh  \\\<\\  wUn>«^henswerth.  Dff 
KiiitiiilV.  drii  die  FärlTiiiiz  •In'i  j-'J-.:  Flivk?  im  i:i«riv:dTuIU.'u  Auge  hat,  wird  sich 
«Inrch  Verdeirhnn.'  vön  FarK  i.r.iivhTiiiijv  n  ai.it  ^-wA  dii*ht  ii^'beii  dem  Centrnm  des 
Sehffbi»^-^  absi^hiit/'  i;  la--*  :i.  ':nl  *:•  li  r  wird  -'...h  i;"'>:arir»:ii  la-^st-n.  wo  ein  solcher 
Kintiiiü  bo-Trhr.   ':^"  ni.'t:". 

Pie  L^hr-:  •■  :;  .]:.-  Y\t\  -:.:..'>•  \.\t.z  Z'.v.z.  v.;:i  ..i- :i  Ert'uhruiigen  der  3Ialer  ul»er 
31i:«:rhTing  d»T  Pi.'r..::.*»:  a  :-  >■  r.  r*  P:.:n:t?  ►r-AÄhr.*.  .Lii-  ilit.-  älteren  griechischen  Xikr 
mit  vi'.T  FMrbsr.off*-ri  a!!--.  -i^r/  .■•••i:--ri  i'r-'.v:>t  ii'i::rn,  wiihr-nd  man  zu  seiner  Zeit  derea 
viel  mf-lir  Ijc-NT-*;.  ir.-l  'i^'ih  riih^  ^o  vi?;l  wi-  jf:!io  !vi>t»:to.  Und  doch  ist  auch  in  den 
bfTi'ihintf-n  'i»:miil'b-  l'-r  \!'i  i'»r;ir.'I;-':h»'n  H'icbzHi:  a*:s  dvr  R'.'»merzoit  der  Aufwand  TOi 
Farb^^toff'^ii  -*:\iv  VW'.u.  f.','-  Imvv  •  'h-Tui-che  rii:L'r>u«li'::iLrfU  zcipten.*  Leonardo  ni 
Vinci  ii'jnnt  jn.i-i-r  r' K  v.ir/.  '.r.'I  U'^-il"-.  •.vr'-hn  j..l;.v.-li  ni».ht  im  eigentlichen  Sinac 
Farben  w.'ir'^'M,  '»i-r  'ifili' K«-  V'at\>''U,  ririniliih  «trib.  Gni:i.  FiLiu  un«!  Roth;  sonst  fordert 
er  no<h  arj  ''irj'-r  ;ifj'J«T'ri  V'*-;!«-  fiir  di»*  Mfilt-n^i  Oranjv  ■//'•»^♦I^•  und  Violet  Onorelh,  dM 
Itai'onnzzoi.  \H\\-  I,k'j-«ai:i.'.  «bi^  ^ir«in  -torg  al^  pinfadio  Farbe  zahlt,  obgleich  er  weifii 
dalH  f.=i  tr'Tfii.Hi:lit.  «.v«  rd«-ii  k'irin,  •Aiijr;r«-prirhr  eigoiitiicli  ^ciii'T  Definition  der  einfachei 
Wrhf'.u  hIm  H'ilrh^r,  ili'-  ni'lit  '^*f:xti\- ''\i\.  werden  k-'-iinun.  Si^lllo  er  bemerkt  haben,  dift 
das  iingffni«'j|iti'  itiüu  \\f\  l"b)i:ifTiT  Wi^  als  das  freiuir?i;hT..?  l>ie  nachher  g^wÖhnÜdi 
aiif^i'fionirnr'fK'ii  'lni  (iniri'ibirbcri  I»otb,  <i'.'lb  und  lilau  fjiidi't  man  schon  vor  NewtOS'i 
rnf^r-iirliijiifH'ii,  ;il'  i-iiii«  •isiiiiaJH  allgi^mcin  anirrkanntc  wi'^M^n^t'haftliclie  Thatsache  tf* 
wiilint  in  i-iri-ni  \'«  r-.inli  zur  r'bi*»-itiratiMii  der  Farben  und  Färbst  nffe  von  Wallcl 
harin,  «bir«  riiiin  ibij  ^inindfarbcn  au«jreichrnd   finilet,    liryt  ^rhnn   die  Anerkennung  der 
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Atüsche,  dafs  die  Beachaflfenhoit  des  far)>igen  Lichtes  eine  Function  nur  dreier 
riablen  ist;  auf  die  Wahl  der  Grundfarben,  welche  erst  viel  später  Wüssch  und 
mwak  Tomo  zu  ändern  suchten,  hatten  die  Erfahrungen  über  gemischte  Pigmente  den 
«'chiedentten  Einflufs.  Man  meint  aus  Gelb  und  Blau  Grün  zusammensetzen  zu 
inen.  Dan  ist  richtig,  wenn  man  es  auf  die  Pigmente  bezieht,  aber  nicht  für  far- 
ea  Licht. 

Newton  setzte  zuerst  farbiges  Licht  zusammen,  und  zwar  das  des  prismatischen 
?i>tniin.  benutzte  aber  danelien  für  Aufstellung  der  Regel  der  Far))enmischung  die 
ichnng  farbiger  Pulver,  und  legte  auf  die  Abweichungen  zwischen  beiden,  die  ihm 
bt  ganz  entgangen  zu  sein  scheinen,  kein  grofses  Gewierbt,  da  ihm  die  experimentellen 
Ifsmittel  noch  fehlten,  die  Sache  genauer  zu  verfolgen.  Er  erwähnt,  dafs  aus  suh flamm 
1  cyani^nm    d.  h.  grünlich  Gelb  und  Cyanljlau)    nur  ein  weifsliches  Grün  zu  erzeugen     '*07 

Newton  stellte  auch  zuerst  einen  g(*naueren  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Farben- 
M:hung  hin,  indem  er  es  auf  die  o)K;n  besprochene  graphische  T)arstellung  und  Schwer- 
nktiiconstructionen  zurückführte.  Sein  (lesetz  entsprach  den  vorliegenden  experimen- 
len  Erfahrungen,  eine  genauere  Prüfung  hat  er  nicht  versucht.  Seine  Darstellung  des 
•tems  der  Farben  auf  einem  Kreise  war  eine  Erweiterung  des  «Systems  dreier  objectiver 
tindfarben;  über  das  Ungenügende  des  letzteren  Systems  spricht  er  sich  aber  nir 
nds  aus. 

Dagegen  kehrten  die  späteren  Physiker  bei  ihren  Versuchen,  das  System  der  Farben 
,  ordnen,  meist  zum  System  der  drei  Grundfarben  zurück,  so  lk  Bi.okd  1735,  du  Fat 
'37,  ToBUH  Ha  TER  1758,  J.  H.  Lamukrt  1772,  D.  R.  Hat,  J.  D.  Fokiiks.  Thre  Farben- 
fteme  sind  praktisch  ausgeführt  meist  in  der  Weise,  dai's  sie  bestimmte  Pigmente  nach 
»timmten  Cre^tichts Verhältnissen  mischten.  BIater  brauchte  Zinnober,  Königsgelb 
hromsaures  Bleioxyd)  und  Bergblau  (Kobaltglns  ,  Lamhert  C'armin,  Guniniigutt,  Berliner 
Itn  (Eisencyanürcyanid;.  Letzterer  }>estimmte  auch  die  Sättifrungsvcrhältnisse  dieser 
irlwtfiffe,  indem  er  die  Gewichtsmongm  Iw^stimnite.  in  denen  je  zwri  gemischt  werden 
»wn,  um  eine  Mischfarbe  hervorzubriiijr«'n,  wclcli«*  gK*i<'h  weit  von  den  Farben  ihrer 
eitlen  Bestandthcile  entfernt  sei.  Kr  mufstc  nehmen  vnn  Carmin  1  Tlieil,  von  Berliner- 
■lu  3  Theile,  von  Gummigntt  10  Thcile.  Lct/tcrc  Gewichte  wühlte  lt  dann  iilb  Maala- 
inheiten  bei  Anfertigung  der  MischuMjren,  ('bri^^cn*^  tnlicn  die  -Mischungen  so  weit  von 
ir.andfT  entfernter  FaibstnfTo  immer  ziemlich  unanselmlich  unil  jrrau  mu«. 

Neuere  Beobachtungen,  welche  unter  rni>tänden.  wo  Misch uni:  t'arbijren  Lichts  zu 
rwarten  war,  von  den  bisherigen  I»ei,^eln  abweichende  Resultate  lieferten,  niaciiten  1829 
■  iTEAU  am  Farbci»kreisfl,  Vulkmann  \^\\X  an  Zersitrenun^^sbildern,  uhne  aber  dadurch 
I  nn*»r  näheren  rntersuchung  des  WidciNju'uch««  jrefülirt  zu  werden.  Ich  selbst  wurde 
irrh  Versuch»'  über  Misch un;;  «ler  Sjiectrnlfarbcn  zu  der  Krkenntnifs  ^»eführt.  dal's 
i'ohnng  des  Lichts  und  Mi'^i'hung  vi»n  PijruM'nten  verschiedene  Kesultate  ;rcbe,  und 
•'•rterte  die  ftrünih»  davon.  Ich  hatte  hierbei  die  Mis«liun;;  der  J^ pect ral färben  niittels 
'•  rflirmiiren  .Spaltes  benutzt  «nd  nur  aijs  »ielb  und  IndiL^oblau  Weif**  erhaltiMi.  nicht 
I*  irpend  welchen  anderen  Paaren  vnn  S  pect  nil  färben.  l>ie>  wider<prath  dem  Mi-^chuncrs- 
'*»-tz  von  Xkwt«n  und  veranlal'hte  <iKAs>sMANN  zu  einer  ausfiilirliche]i  Kpirtcrunji^  der 
mt'tpieu  vt»Ti  N'kwthn's  Misch unu'-^uesetz  Pic  ['nter-iUcliun;::  «icr  >renii«ichicn  Specirul- 
r^-vn  nach  ein»r  be^^seren  Mothmk',  wi-lclie  ich  aufführte,  hub  die  scheinbaren  Wiiler- 
ruhe  gegen  Xi.wt«in's  Kegel  auf,  *«i»  weit  sie  >ich  auf  dii-  Anwendbirkcit  «irr  SchwiT- 
Trk'srunNrructioiien  bezieh»*n:  djii:fL'»n  inulste  idi  freilich  ili»*  Kreist' 'rni  d»'S  Karben- 
'\f^-  ff|{A*«sviANN  jrei^eiiüber  für  ii'ier\sie*ien  erklären.  Kndli«'li  -iuil  die  Principien  vi'U 
•A T'iNs  Mischunjrsjiesetz  expi'riineiiti-ll  i:«'prüt'!  w(»nb'n  lJ*»r»7  «birch  MAXwrif.. 

Tu  Y*«i  No's  Theririe  der  KarbenenijilnduTigon  i^^t  wie  <u  viel«-«,  \v:i>  dieser  liexs'iu- 
•T;:i:r"'WÜnlij:e  Forscher  seiner  Z«'it  Nuram  ilend  gtdei^tet  hatte,  unbeachtet  liefen  ir»*- 
»-J  en.  bis  ii'h  selbst  und  Maxwi  i.i.   wieiier  auf  **ie  aufmerksam  machten.    Man  bej:iiüi:tc 
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sich  mit  der  Annahme,  dafs    der   Sehnerv    verschiedenartiger   Empfindungen    fähig   10, 
ohne  weiter  nach  dem  Grunde  zu  suchen,  warum  das  System  dieser  Empfindungen  eben 
ein  solches  sei,  wie  es  das  Auge  darbietet. 
n  Bald    nach    der  Veröffentlichung   der   ersten    Auflage    dieses    Buches    erschien  dit 

Farbentheorie  von  E.  Hering.* 

309  §  21.    Von  der  Intensität  der  Idchtempfindnng. 

Die  Intensität  des  objectiven  Lichts  ist  gleich  zu  setzen  der  lebendigea 
Kraft  der  Ätherbewegiing,  und  diese  bei  einfarbigem,  geradlinig  polarisirt« 
Lichte  proportional  dem  Quadrate  der  giöfsten  Geschwindigkeit  der  Äther- 
theilchen.  Wenn  Licht  aus  verschiedener  Quelle  oder  von  verschiedener 
Polarisationsrichtung  zusammentrifft,  wird  die  Gcsannnt-Intensität  gleich  der 
Summe  der  einzelnen  Intensitäten. 

Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  wie  die  Intensität  der  Lichtempfindung 
sich  verhält,  wenn  die  Intensität  des  objectiven  Lichts  sich  verändert,  ohne 
dafs  die  Farbe  geändert  wird.  Wir  können  diese  Verhältnisse  an  weilsem 
Lichte  Studiren;  einfaches  Licht  verhält  sich  nicht  wesentlich  anders. 

Zunächst  ist  nachzuweisen,  dafs  die  kleinsten  w^ahraehmbaren  Absta- 
fungen  der  Lichtempfindung  nicht  gleichen  Differenzen  der  objectiven  Hellig- 
keit (S.  209)  entsjn'echen.  Man  beleuchte  eine  weifse  Tafel  mit  einen 
schwachen  Lichte,  welches  die  Helligkeit  h  eraeuge,  und  stelle  einen  Korper 
auf,  der  auf  die  Tafel  einen  Schatten  wirft,  so  dafs  innerhalb  der  Grenzen 
des  Schattens  die  Tafel  von  jenem  ersten  Lichte  nicht  getroffen  wird.  Dann 
bringe  man  ein  zweites  Licht  hinzu  von  der  Helligeit  H,  welche  dadurch 
verändert  werden  kann,  dafs  man  dies  zweite  Licht  der  Tafel  nähert  nnd 
entfeiTit.  Dann  ist  die  objoctive  Helligkeit  im  Schatten  //,  aufserbalb  des 
Schattens  /f -f  A. 

Ist  nun  die  Helligkeit  II  sehr  gering,  so  wird  das  Auge  den  Schatte 
erkennen,  d.  h.  die  Helligkeit  7/  von  der  H  -\-  h  unterscheiden.  Aber  der 
Versuch  lehrt,  dafs  wie  grofs  auch  h  sein  mag,  doch  stets  eine  gröfsere  Hellig- 
keit II  existirt,  bei  welcher  der  Schatten  unsichtbar  wird,  bei  welcher  die 
Differenz  h  der  objectiven  Helligkeit  also  nicht  mehr  eine  wahmehmbare 
Steigerung  der  Empfindung  hervorbringt. 

Kin  Licht  von  der  Stärke  des  Mondlichts  wirft  einen  wahrnehmbaren 
Schatten  auf  weifses  Papier.  Bringt  man  eine  gut  brennende  Lampe  nahe 
;//(>  an  das  Blatt,  so  verschwindet  der  Schatten.  Wiedeiiim  verschwindet  der 
Schatten,  den  das  Lampenlicht  wirft,  wenn  man  die  Sonne  auf  das  Papier 
scheinen  läfst.  Ja,  die  Helligkeit  einer  Flammenfläche  einer  gut  brennenden 
Lampe  mit  ringförmigem  Dochte  ist  für  das  Auge  kaum  noch  von  der  dop- 
pt^lten  Helligkeit   zu    unterscheiden.     Es  sind   solche   Flammen    hinreichend 

'  K    Hkhing.     Sitxung/ther.  der  Wiener  Akad.  vom  15.  Mai  1S74. 

Zur  Erklärunii  drr  Fathfnhiindhfit.     L>to*,  Nene  Fnhj^  I.  ISSO.   Prnpr. 
Kritik  rin-r  A^'hdly.  ron  D'^ndfr».   Lnt».*.  AVwr  Fnl'je  II.  1882.  Pra^^. 
Indiridufde    V^rschiedenkriten  •!«  FarttemtinneM.     Littoa.  Nenr  F'il-jf  VI.   Prftp.  ISS-S. 
Srwton'n  (irxet»  dtr   Farhrnruifchumj.     l^tto*.  Seuf  Fidgr  Bd.  VII.   Pra^.  1887. 
Viiüger'»  Archiv    Bd.  XLI  8.  «9.  1«87.  Bd.  XLII  8.48«.  18S8. 
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uler  «lie  erste  siliiebt.  Man  erkennt  dann  die  zweite  in  ihren  UnirissiMi 
IM/  «!enau.  Sieht  man  al)er  mit  l)lorseni  An«;c  nach  den  beiden  Fhunnu'n 
iii.  Mt  erkennt  man  die  zweite  wenigstens  durch  den  hellsten  Theil  der 
-trn  nicht  mehr,  nder  höchstens  nachdem  man  durch  länji:eres  Hinsehen 
.*•  Intensität  der  Empfindung  abgestumpft  hat.     Ki)enso  wenig  erkennt  man 

•  leicht  mit  blofsem  Auge,  dafs  der  Hand  der  Fhnnmenttäche.  w(»  man 
:v  Länge  n.ich  dunh  die  glühende  (iasschicht  hhidurchsicht,  ein  sehr  viel 
it«'n^ivere>  Licht,  als  die  Mitte  hat,  wti  man  die  kleinste  Tiefe  der  glühen- 
Mi  Nhicht  vor  sich  hat.  Auch  dies  wird  ebenfalls  leicht  sichtbar,  wenn  nian 
!••  Klamme  in  einem  unbtdegten  (ilase  gesjut^gelt  betrachtet.  I)ahin  gehört 
iiH-r  auch  die  Thatsache,  dafs  die  Sterne  bei  Tage  verschwinden,  dafs 
ilder    hinter    einer    (ilasjjlatte    verschwinden,    wenn  die  (ilasi)]atte   spiegelt 

^.  w. 

Während  wir  bisher  die  l)ifferenz  der  Helligkeit  cnnstant  erhielten,  und 

m  ih'U    al»soIuten  Werth    der    ganzen    Helligkeit    veränderten,    können   wir 

uh  die  I)irterenz  in  demselben  VerhäUnifs  wachsen  lassen,  wie  die  Hellig- 

tjl  uäclisi.     Man  bringe  auf  einer  durch>ichtigen  (ilastafel    eine  Zeichnung 

ul  ^ehr   xerdiinnter    schwarzer    Tuschfarbe  an,    oder    lasse    sit*    mit    einem 

riixNMclien    Hauch     von     Lampenrufs     aidaufen,     und    zeichne    darin;     oder 

M'^M-r,  man  >uclie  ein  photographisches  auf  durchsichti^H'm  (ilase  ausgefülirtes 

Wd.  was  iheiN  M'hr  zaile,    theils    stärkere    Schatten    hat,    und    halte    eine 

"Iche  ZrirhnuuL:  vor  einen  hellrn  (irund    von  innuer    >teigender    II(*Iligkeit. 

^h\\    wild    tincb-n.    dalV    bei    L'erini'er    Helligkeit    de^    (irundr>    >eln'    zarte 

•"'liatlen    un>ichtl»ar    sind,  bei    giofserer    >ichtbar    werden,    dann  bei    immer 

''•'i;:rnder  Ib'lliiikeit    eine  ziemliche  Zeit  hinduitli    ungefähr  denseli»rii  (irad 

■11  l)t'Utli«likeit    erhalten,    mdlirh  aber    wii'drr    antänjien    /u  ver>(h>\inden. 

'••  ''Taiki'i-   der  Schatten  in  der  Zeichnuni:  i-t.    de>to   khiurr    i>t   die  Hellig- 

k'i!.  wt.  n    aiifaniit   >ichtliar  /u   werden,   und   drstu  «jnir^ri    i-t   die  Helligkeit. 

^'.'li*'  arii:i'VNen<let   weiden  mulV,  damit   er  wit'ih'r  M'i^cliwinde.     Nun  i>t  die 

i'i»  tjvr  llr]lii:kt'it   de>  Schattens  um  einen  «jan/  be>tinnnten   Theil  d<'r  ganzen 

ll'!lijk»'it    kb'inrr.  aN  ilie  llelli:-:ki'it    «b'r  lirht«*ii  Strllcti.     Nfinieii   wii-  letz- 

■•    //.  st'  kiunim  wir  «lir  Hellinkfit  de-»  Srliatten>  nhifli  il     -k  //  >et/eii, 

r.  I  iiu'ii   l'iir  ilii'^i'lbe  Stelle    d(  r  Zeichnuiii:    rnn^taiitrii    äcliTrii    liiiich   Im'- 

■  i.iift.    -n  dar>  aN«»  die   iMtVrren/  drr  HelligkciT    /wi^rlim   drr  iMtn-tVendni 

''•  !•  «Ii'i  /rirhiiunL:  und  diiii  hfllfii  t irund«'.   welrjir //  //  i>f.   iiiii   «br  llillii:- 

^' .*   //  i!!»  u  h/fit  i'j    L'inl'-iM'  uud   kb'iuer  wiid.      Tn't/«lt'ni  ;i!>"    Im-I   -tii-miiri 

!•  ni:ik«-iT    iljr  Tut »'r^diirde   di-r  al»>nliit»'ii  ilcili'jkrit    /wi^rhrii  il.u  xj-r^rhirdeii 

■-ii-itti-ttii     rih'ili'n     der    Zeichnuni;     LinHvri     wrnh'ji.     riir-i'M'ciii  u     flir^ni 

■■'•■j*rhir,h'!i     iiirht     nu'hr    \\.dnih'lmil»aie     riih-v-cliiflt-     "hr     l.mptinduim 

'     !'i^     'j«-ht   al^'i    ln"i\«'r.     i\:i\^  i'>     «ji-wi^vt»     niittK'ir   '»ud«'    il'i     Milit^taik«* 

'  ■  ii  iniir^.     iiUKMiiall»    welrJH-r    da>    Au'j«'    am    fiMptiiidiii  li^Trii   i-t     im    «'iin' 

iiiiiuiiL'    df!    Ib'liiirkeit     iiid    kirim-    r»riirhTlM'iir    ilmi     iiinf-«'.      IS  ^ind 

•  -   .}:i    \i.n  Uli-  'jewuhnli«  h    )»t'iiii   l.»-«!!.    >rhi»'ilMMi.    .\il»«i!«ii   L:«'l»rau«'hten. 

-••!>.    Auu«-    aliL:enriilu>teii    und    lM'i|UiMii-trii    tii.ide    d«'!     Iblii'jkrji        AIm-i 
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"\  »   viMi  «ItMJeniiron  B(*l(Michtnng  ab.  hei  welcher 

-'  »i  kann,  !)is   etwa   zu  der  Hellij^keit    einer  von 

-    •      '1    ^»trortenen    weifsen   Flüche    i«t  die  Gröfse  der 

;'<r;Hir.  wie  sich  cI(miii   überhaupt  der  Werth  conti- 

•     •  :'i.  -lonen  in  derNälie  ihres  Maximum  verhältiiirsiuäf^ijf 

"i'u".    K>  treht  dies  scliou  für  die  gewöhnliche  Benbarh- 

-.:.  «ir  i'orviir.  dafs  man  (Jemälde  und  Zeichnunjren,  welche 

^.  :  •."i:o!i    «le^  Schattens   darbieten,    ziendieh  gU*ich  pul  hei 

-rarkem  Tageslicht  erkennt,  dafs  nur  ausnahmsweise  hei 

.  i;    MtMie  ilejrenständc    und  Schattenstufen    darauf   sichthar 

•    '  i'  Ml    >;chnn    bei    schwacher    Beleuchtung   gesehen   hätte. 

-,  ■»i>!i  Ki-HiiNER,  dafs  wenn  man  durch   verdunkelnde  graue 

!.    tMi  »;oi:enständcn.  z.  B.  dem  Himmel  mit  hellen  Wolken  hjnsieht» 

•    V    '»     \>>tut*unüen  des  Schattens  verschwinden,  die  man  vorher  ge- 

w  ':■.     »der    neu    sichtbar    werden.     In  den    meisten  Fällen    ist  dies 

..  -     »:•    >tli:    /arte  Schatten  jedoch  nicht. 

'.VN.  '\'    eiueben    genauer    die    ]dintometrischen    Messungen.      Es  hat 

;     s       {'vM-M    Messuniren    im    Allgemeinen    gezeigt,    dafs    bei    sehr    ver- 

v«x  m:j    ii!:i.ien    der    Helligkeit    die    Differenz    der    Helligkeit,    welche 

.•     ,  «•  :n» 'iieden    werden    konnte,   nahe   denselben  Bruchtheil  der  ganzen 

.       V  .!     '»sideie.      nie    (iröfsc    dieses    Bruchtheils    ist   von  Boigüeu  und 

v    NW  ".'i  .ler  Weise    aufgesucht    worden,  dafs  dieselben  eine  weifse  Tafel 

.1, ;    :.  eithen   Kerzenflannnen  beleuchteten,    im<l   einen  Stab    davor  auf- 

* .  u  ii      lei     nun    zwei    Si  hatten    auf    die   Tafel    warf.      Das    eine    Licht 

MI!»    si»    weit    entfernt,    bis    der    entsprechende    Schatten    aufliörte 

II    sfjii       Ist   fi    die    Kntferming     des    näheren    Lichts    von    der 

•     i;.'    Intternung    des    entfernteren,    so    verhält    sich    die    Belewch- 

.    .jpive    der     Tafel    durch    beide»    Lichter    wie    a'^.lr,       Boiv.uer    fand. 

.i;     riMi*  licht    etwa   Hmal,    Fkciinkr    mit    Hülfe    von  Volkmaxx    und 

...   »M   l*.i-.d».u  htern,    dafs  es  ungefähr  lOmal   so  weit,  als  das   andere  ent- 

,  ••  nei-^e.  damit  d(*r  Schatten  verschwinde,  so  dafs  Bougvkr  also  — 

.  I  ..»'  .1  II  ke.  l'r.eiiNKirs  Freunde  dagegen         noch   unterscheiden  konnten. 

\,x    •  ••.'•n-ikie.  «iafs  bei  Bew(»trnng  des  Objects  noch  feinere  Unterschiede 

.^ .    •    »\»!deti  Ivounten.  und  kam  unter  Lrünsti^sten  Uedingungen  bis  auf  •.,,- 

L)l. 

\  ^       s  »X.  :».!.fe  zur  Prüfuntr  rotirende  weifse  SclieilxMi  mit  kleinen  schwar/en 
.     ...    41     I  I  Luid,  dafs  b(»i  schwachem  (le^icht  /uxNeilen  nur  Untei schiede 

■  iviTit    Nxiirden.   bei   guten  AuL'en   zuweilen   aber   noch  weniger  als 

•.» 

Im  U-    K'u  ejlonlern  dit»  Messungt^n  mit  den  mtirtMiden  Scheiben  grofse 
V  ,    .  '.      Ji!ul»ct   Spider  mehr.     Fr  fand    aufserdem,    ilafs    die   (irenze   der 


.!< 
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inpfinillichkHt  nurh  für  instnntanc  Hulouclituiii;:  (luroh  den  rlektrischou 
iiiikt'ii  Villi  i\vY  Lichtstarke  ziemlich  unabhän^Mir  ist.  Hei  dieser  Beleuch- 
Uli;  werden  nämlich,  wenn  >ie  stark  penutr  ist,  die  schwärzten  und  weifsen 
iTtur«Mi  für  einen  AnL'enhIick  sichtbar.  LiilVt  man  nnn  die  rntiremio  Siheilie  ir3 
iuernd  vnn  einer  Lampe  mit  der  llelli«»keit  L  hehMichten  nn<l  dann  anch  vnn 
meni  elektri>chen  Fnnken  mit  der  Ilellij;keir  /.  >o  hat  man  für  «»inen  Anjien- 
[u'k  am  Orte  der  weifsen  Sectoren  die  llelliL'keit  /.  -'•.  ?,  am  Orte  der  scliwarzen 
ur  tlie  llellitzkeit  L.  nnd  man  wird  ilie  Secton^n  nnr  erkennen,  wenn  L  ■^~  l 
«m  L  iintersdiieden  wenhMi  kann.  Veränderte  man  die  Lntfernun«^  l)ei<ler  Licht- 
lUeUen  V(in  der  Scheiht».  so  mnfsten  L  nnd  /  proportional  verändert  werden, 
im  an  der  (iren/e  der  Kmpfindlichkeit  des  Andres  zu  l>leiben.  woraus  denn 
!'to.  dafs  dasselbe  <iesetz  wie  für  constantes  Licht,  auch  für  die  Wahr- 
luhnibarkeit  in>tantaner  Lichtnnterschiede  plt. 

Fkciinek  hat  die  That>ache,  dafs  innerhalb  eines  profsen  Intervalls  der 
IMhükeit  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Lichtempfindun?» 
(nahehin^  consfanten  liruchtheilen  der  Helligkeit  entsprechen,  zur  Auf>telluni^ 
tincN  allifenn'ineren  (ie<etzes  benutzt,  welches  er  als  ein  psychoi»h\'sisches 
W/eichnot.  und  weh'hes  auch  in  anderen  (lebieten  der  Sinne«5emptinduni;en 
>iih  bewährt.  S«i  er>cheinen  uns  nann-ntlich  Ditl'en'nzen  der  Tonhöhe  als 
niu-Mkalisch  ^deich  unds.  wenn  die  Dirterenzeii  der  Schwintruii'rsdaut'r  fjleiche 
Theile  der  iran/en  Sch\\in}xunji>dauer  betraj;iMi.  Ähnlich  verhält  es  sich 
fmier  w.u'h  V..  IL  WK.nKu's  rni4'r>uchun^en  mit  un-erer  Kähiirkeit.  die 
IHtfiTen/en  vnn  (iewirbten  und  Linear.LaiUsen  /u  eikeniHMi.  Wir  wir  nun 
'lit*  "loidiöhf  mes-i-n  «lurch  den  Lo!zaiithmn<  »ler  Seins iuLMmir^/alil,  so  erscheint 
♦••  pii^seuij  ili«'  r.iiiptiudunizsstarke  ahiilicli  /u  m<'ssen.  in«l«'m  wir  in  «lie>jrm 
*i«"  in  jfni'in  l'allf  i:h'i<h  «lentlich  wabrnelinibai«'  l  nter>»hie<le  (/II  drv  Km- 
ptiM-liiMLi^-Täik«'  /•/ aN  L:b-irh  LMol^  ansehen.  Dann  wäre  aNo  innerhalb  weiter 
'•ii-n/ffi  «iei-  iib]r«ti\en   Ilrjliukeit    //  nahcliin 

...     .<iif 
'"■    -^11 

*"  .1  »'in»'  (iin-taiitr  i^t.      I);iraus  fulL't  «Inich   Inte«j:ratii»ii 

'•*■•  ''  t-iiu-   /wi'it»'  {'un^taiite  be/»'i(hnet.      Wfiin   wir  für  dii»   Ili-lli-ikiit   //  A'w 
l"'iij  ti:iihini:--faike  Liliiili  f  ^«'t/eii.  wir«!  »lie  lit/trr«'  <  Üiii  liniii: 

A      ~  *    -  -  A.  Inii 

// 

Tf«  |{N||:   lia^   i:<'/eiL't.   ilaf<  ilir-i"   Ait.   wir  da^   Aul'«-   Il«''ijk«'ii»'n   inil^it, 

iiJ'ii   !iri   'irr  A:  t-t«'lluiiL'  d»'!'  Sti'rn'jii»heii   rjurn   iM'-uimm'ii'lf  n  liülliir-   '_r«'nbf 

J.      !):i-  <  ii  i»r-»'nl\la»-*»«"n  d<'r  Siith«'   hat   ni.ni   lii'-ürumt   iiarii   ilfiii  l".:ii'lr  .ik. 

•■'1     -!»•     aiif    da>     lll'-II-^rlllirllf      \i   -jr      Iliac  luMl.      /Uliacll^t       «'lllH'      ]tllnlii!||rtli«'(lli' 

I»  *-ii'iL'ffi    d«'!"    iibiriti\«-ii    Li»'linii«'ii'j»v     Lr-t    in    ii«'Mi"!«i    /»-i*     -üi  l    •••■;♦'!■•' 
ii/.j.f k'iiiiiip'ii.    und  «'riaulM'n   nun   dir  i»l»i«'(U\r   I.irliiincnL:!'    mit     «If!    ■.\\v^^'- 
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nonimcnen  Gröfsenklasse  zu  vergleichen.  Fechnbr  hat  eine  solche  Ver- 
gleichung  nach  den  photonietrischen  Bestimmungen  von  J.  Hersghbl  und 
Steinheil  ausgeführt,  und  findet  die  (iröfsenklasse  G  ausgedrückt,  für 
Herschkl's  Messungen  durch  die  Fonnel 

r;  =  1  —  2,8540  log  // 

svt   für  Steinheil's  Messungen  durch 

G  ^  2,3114  —  2,316«  log  7/, 

welche  Fonneln  mit  den  oben  aufgestellten  in  Übereinstinnnung  sind,  wenn 
man  bemerkt,  dafs  die  Gröfsenklassen  steigen,  wenn  die  Lichtmengen  fallen, 
und  ebenso  findet  sich  sehr  genügende  Übereinstinnnung  zwischen  den  For- 
meln und  den  Beobachtungen.  Auch  für  die  Messungen  von  Struve  hit 
Fechner  eine  hinreichende  Übereinstimmung  mit  seinem  (resetze  nachge- 
wiesen. Dasselbe  Gesetz  ist  übrigens  auch  von  Babinet*  ausgesprochen, 
welcher  die  Zahl,  die  dem  Coefficienten  von  log  H  in  Fechnbr*s  Fonnel 
entspricht,  zu  2,5  angiebt,  nach  Beobachtungen  von  Johnson  und  Poosos. 
Dafs  das  hier  aufgestellte  Gesetz  für  die  Empfindungsstärke  nicht  bei 
sehr  kleinen  und  nicht  bei  sehr  grofsen  Helligkeiten  gilt,  erklärt.  Fechkb 
durch  den  Einflufs  von  störenden  Nebenumständen.  Bei  sehr  geringes 
Helligkeiten  mufs  sich  nämlich  der  Einflufs  des  sulqectiven  Eigenlicht»  des 
Auges  merklich  machen.  Neben  der  Reizung  durch  äufseres  Licht  ist  immer 
noch  eine  Reizung  durch  innere  Einflüsse  vorhanden,  deren  Gröfse  wir  gjeid 
setzen  können  der  Reizung  durch  ein  Licht  von  der  Helligkeit  H^.  Dm 
wird  also  genauer  der  Ausdnick  für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufci 
der  Empfindungsstärke 

oder 

woraus  folgt-,  dafs  dic^  Steigerung  der  Helligkeit  etwas  gröfser  sein  mufs,  um 
wahrgenommen  zu  werden,    als  wenn  U^  gleich  Null  wäre,    und    naraentlirh 
wird  der  Unterschied  für  kleine  Werthe  von  II  bedeutend  werden. 
n  Die   l'l)(»reinstinnnung    mit    den    Beobachtungen    wird    allerdings   durch 

diese  Annahme  von  Fkchnkk  erheblich  verbessert,  und  läfst  sich  bis  zn 
viel  geringeren  Helligkeiten  verfolgen,  aber  vollständig  wird  sie  nicht  weder 
für  die  höchsten  nocli  für  die  niedrigsten  Helligkeiten.  Li  der  That  gieht 
auch  die  innere  Erregung  der  Netzhaut  keine  gleichmäfsige  Lichtempfindun^ 
srjndern  das  sogenannte  Eigenlicht  der  Netzhaut  erscheint  in  ganz  dunUes 
Grunde  inmier  als  ein  fleckiger,  ungleichmäfsiger  Lichtschimmer,  der  iheib 
breit(ue,  theils  aber  auch  ganz  feinkörnige  hellere  und  dunklere  Flecken  ol 

'  Baiiinki.     (.\>ntjt''.'(  r'fi'liit.    Tome  44.    p.  3"»ö.     Ih.')?. 
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/drhniiii^eii  zei^t.  Ja,  was  man  für  ^ewöhnlicli  äb(M'hau]it  von  dem  Eigenlicht 
»alirnimmf.  sind  eipentlich  nur  diese  Differenzen  seiner  Helligkeit,  während 
\\v  ^'leichmürsige  Km]ifindunj;  des  Grundes,  die  vielleiclit  «rarnicht  so  schwacli 
*»t.  nirhl  wahrgenommen  wird,  so  lange  sie  nicht  anderweitig  verändert  wird. 
M  die^'fr  Be/iehung  sind  die  Krfahrungen  iilier  di*'  Verdunkelung  des  dunkel- 
r»-n  «jesichtsftddes  durch  den  absteigenden  elektrischen  Strom  (S.  245)  von 
Viihtigki'it.  Ich  werde  weiter  unten  den  Einttufs  einer  solchen  ungleich- 
iaf>iu't*n  Beleuchtung  discutiren.  Die  Versuche  von  Fkcjinku  und  Volk- 
ivNS,  mit  Ilrdfe  der  hospiocheneu  Imjhu  dos  FKCHNKuVchen  Gesetzes  die 
iiti-n^'itiit  des  Eigenlichtes  zu  tinden,  halte  ich  für  verfrüht.  Auch  haben 
i**  olf*'nbar  viel  zu  kleine  WtMthe  ergebi'U. 

Die  rieckigkeit  <les  Eigonlichts  macht  sich  auch  sehr  geltend,  wenn 
um  vfr^ucht,  kleino.  durch  >ch\vju-ho  Ueleuchtungsunterschitide  hervorge- 
inhen»*  Oliject«?  zu  tMkennen.  Man  wird  dieselben  in  vii«lon  Eiillen  nicht 
«»n  EhM-kon  dos  Eigenlichts  zu  untor<choid(»n  wi>sen.  Hat  dagegen  das 
)hje('l  bfi  der>L*lben  iiur>eren  Beleuchtung  eine  gröfsen*  Ausdehnung  im 
M>iclif>fold«.\  >o  wird  man  auf  einor  solchen  gröfseren  Fläche  trotz  der 
Hecken  leicliter  erkrnni*n  können,  dafs  ihre  mittlere  Helligkeit  einen  kleinen 
Hiersfhuf*-  übor  di««  mittlere  Helligkeit  des  iKMiachbarton  Grundes  hat,  und 
laN  die  scheinbare  iiage  dt!S  heUeren  Klecks  im  Kaume  bei  Bewegungen  des 
\ii?es  unverändt.'it  lileibt.  (iröfst-re  Objecto  erkennt  man  al>o  bei  kleinen  Be- 
♦•mlituni:>unter>chie«lrn  leichter  als  kleinere.  So  kann  man  z.  B.  bei 
•<'ii^;uher  Bi»leu4htnnji  oft  iienug  nicht  mein  le>en.  Irotzdi-m  man  den  l'm- 
\\'^  der  \\«*if^en  Sfife  d»'*-  l»uch>.  und  vielb'icht  auih  tVir  einzelnen  Zeilen 
:.iii/  \\i»bl  erkennt.  Ich  linde  e.^  dann  nn'i>t  mö-'i'h,  'Aeni'j^tens  die  grtibtMHMi 
'.::•'  de^  i.ii'htstaub>,  die  ich  Ix'im  Scjilie^en  der  .Xn-jeii  im  »lunkleii  Fehle 
"I   mir  habe,  auch  auf  dem   Pajüere  zu  erkeimen. 

Ibjiüens  iM  zu  bemerken,  dafs  die  iI\|M»tln's('  \oii  dem  netzfrnniiüen 
''hanimenhantre  der  Nervenenden  in  der  Ni*t/li;iut,  die  ich  auf  S.  L'»»l  er- 
!r»'iT  haln*.  elMMifalls  die  NVahrnehnmng  kleiner  r»rtli<iier  rnterM-hiede  vnn 
r\  Walirnehmunu  der  Inten^itätsditferenz  der  Krrj'Liunüen  bi*michl)art<'r 
fivinfj^ern  abhän^iL'  macht,  und  zu  dem  Sililu^>e  fiiint,  dal*^  lu'i  ab- 
»hmi-nder  Emiifindliihkeit  für  IWuchtheile  der  LicliTJiiti'ii^itiit  auch  die 
••iidieit  ilri'  Interscheidung  iler  Orti'r  im  <  ie.^iciit-^lildi'  lierintr.u'htiiit 
••iden  nmi^. 

NV«'L'en  der  Exi^t«»n/  de^  EiL'eidicht^  nnif^  nun  inni:«M  lin»*  ln-tiinniTe 
•jii  ti\f  BebMiclitnnL^**>tiirke  eintn*ten.  um  <idl»^t  im  «iri:«  ii-^mt/--  ji'jrn  einen 
vn/li'h  unbeleuchteten  (irund  überhaupt  wahriiennrnnM  n  /n  uriili-u.  Nnch 
eiii»Ti.*  tira'Ie  der  llelÜLd^eit  iil)en  kein«-  wahrntiinibai«-  Wiikimu  anl  «lie 
»■t/b.iut  au^.  iMe^e  kleinste  unter<<liei»lbare  iM-li'uchlnnL;  hat  I  i  i  ii\i:k 
r  li  ei/^ch  wt'llt»  i:enannt.  W.ihrni'lnniiar  >ind  nur  lb'lli:jk»  iii-n.  welche 
•er  di»-   Iii'i/^cliwel!«'  liinau^uelnMi. 

Die    kleine  /uiiabme  der  IbJii'jkrit   ////  d  lur^rn.   weirlir  n»thlL:   ivt,  um 
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bei  der  Helligkeit  //  die  erste  wahrnehmbare  Zunahme  dieser  Helligkeit  zu 
bewirken,  nennt  er  die  Unterschiedschwelle. 

<ii^  Die    Abweichung    von    dem    Gesetze    an    der   oberen   Grenze 

könnte  man  mit  Fechneu  wohl  darauf  schieben,  dafs  das  Organ  zu  leiden 
beginnt.  Die  inneren  Veränderungen  ini  Nerven,  welche  den  Eindruck  des 
Heizes  auf  das  Gehirn  übertragen,  können  eben  eine  bestimmte  Gröfse  nicht 
überschreiten,  ohne  das  Organ  zu  schädigen,  und  jeder  Wirkung  des  Reizes 
ist  daher  eine  obere  Grenze  gesetzt,  welcher  ein  Maximum  der  Enipfiudungs- 
stärke  entsprechen  mufs. 

übrigens  ist  denn  doch  zu  bemerken,  dafs  diese  Umstände,  welche  es 
auch  sein  mögen,   die  an  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die 
Gültigkeit  von  Fechnku's  Gesetz  stören,  auch  in  den  mittleren  Graden  der 
Helligkeit    ihren    Einflufs    bei    genauer   Beobachtung   geltend    machen,  was 
natürlich   nicht  verhindert,   dafs  jenes  Gesetz  als  eine  erste  Annäherung  m 
die  Wahrheit  stehen  bleibt.     Allerdings  sind   die  meisten  Gemälde,  Zeich- 
nungen und  Photographien  von  den  gewöhnlich  vorkommenden  GegenstäBden 
der  Darstellung  gleich  gut  bei  sehr  verschiedenen  Graden  der  Lichtstäite 
zu  erkennen.    Aber,  wie  oben  bemerkt,  findet  man  in  Photographien  Schatteo- 
abstufungen,  die  nur  bei  einer  besthnmten    und    eng  begrenzten  Lichtstärke 
ganz  deutlich  hervortreten.     Dazu  gehören  namentlich  Landschaftsbilder,  in 
denen    sehr   ferne   im  Xebel   halb    verschwimmende  Bergketten   dargestelti 
sind,  am  auft'allendsten  aber  war  es  mir  bei  einigen  stereoskopischen  Photo- 
graphien von  Alpenlandschaften  auf  Glas,  in  denen  sich  Theile  der  Firnmeere 
oder   ganz  mit  Schnee  bedeckte  Bergspitzen  zeigen.     Solche  Schneeflächen 
sehen  bei  Lampenlicht  oder  niäfsig  starkem  Tageslicht  wie  einfonnige  weifse 
Flächen    aus,    während    sie    gegen    den  hellen  Himmel  gekehrt  noch  zarte 

Schatten  zeigen,  die  eine  Modellirung  der  weifsen 
Flächen  andeuten,  und  die  bei  noch  stärkerem 
Lichte  wieder  verschwinden.   In  Photographien 
kann  num  so  zarte  Schatten  natürlich  nur  durch 
Zutall  finden,  in  Gemälden  oder  Zeichnungen 
kann  man  sie  nicht  erwarten,   dagegen  geben 
die  ro  tirenden  Scheiben  ein  leichtes  Mittel  ab. 
sehr  zarte  Schatten  zu  erzeugen,  deren  Licht- 
stärke   in    jediMu     gewünschten     Verhältnils 
zur   Helligkeit    des    weifsen    Giiindes    steht, 
wie  sie  denn  auch  ALvsson   schon  zu  photo- 
metrischen Versuchen  gebraucht  hat.     Leicht 
zu  erhalten  sind  solche  Schatten,   wenn  man 
der  Scheibe  die   Zeichnung  wie  in    Fig.  löS 
giebt.      Man    zieht    hings    eines    oder    zweier    Kadien    mit   einer    Ziehfeder 
einen    unterbrochenen     Strich,     dessen     Theile     alle     die     gleiche     Dicke 
haben.     Bei  der  Dotation  der  Scheibe  geben  diese  schwarzen  Striche  grane 


/'/.;.  7V.'. 


5  21.  GRÖSSE  DER  UXTERSCHIEDSCHWELLEN.  391 

Kreide  auf  der  Scheibe.  Ist  r/  die  Breite  der  Striche,  r  dieEntfeniuiig  eines 
l'uuktes  eines  schwarzen  Strichs  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  so  ist  die 
IilÜL'krit  A  des  ;j:rauen  Streifens,  der  bei  der  Jiotation  entsteht,  wenn  wir 
lir  IIt'Ili;:keit  tler  Scheibe  gleich  1  setzen 

»ii*  irraucn  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
II  Schfib«'.  je  gröfser  r  ist;  die  inneren  sind  dunkler,  die  iiufseren  heller 
iid  man  erhalt  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.  IJeini  Versuche  hat 
\nn  nur  zu  untersuchen,  wie  weit  die  J^iinder  der  grauen  Streifen  noch  zu 
rkennen  sind.  Man  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  lUicke  zu  den 
LTM'hiidenen  Stellen  eines  Kreises  hin-  und  hergeht,  als  wenn  man  eine 
feile  tixirt;  im  letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell 
ieder,  auch  wenn  num  sie  vorher  gesehen  hat.  Doch  erkennt  man  sie  ge- 
«ihnlieh  auch  nicht  gleich  beim  ersten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern 
lan  niufs  letztere  erst  eine  Zeitlang  aufmerksam  betrachten.  Tbrigens  mufs, 
lan  darauf  achten,  dafs  die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  damit  die  grauen 
ireise  ganz  ctintinnirliih  «erscheinen,  und  nicht  tlinnnern;  auch  sind  schnelle  n 
►eweirung«*n  des  Ulicks  zu  vermeiilcn,  welche  die  Striche  sichtbar  machen, 
kuf  der  tlinunenideu  Scheibe  erkennt  man  auch  die  schwächeren  Kreise,  weil 
le  Verdunkelung  sich  daim  nicht  mehr  gleichmäfsig  auf  die  ganze  Zwischen- 
lit  vun  zwei  Vorübergjmgen  des  .schwarzen  Streifens  vertiieilt,  sondern  un- 
iittelbar  nach  dem  VfU*ül)eigan;:e  gröf>er.  nachher  xhwächer  i>t.  als  sie  bei 
l»'ichniaf^iger  Veilheiliing  sein  sollte.  Ks  scheint  mir  dt  shall)  notliwendig, 
w^v  Me>suni:en  vnn  rntei*schied>schwelleii  nur  au  Scheiben  aiiszufühn*n,  die 
i»'[  ^-clmeller  umlaufen,  als  zur  r»eseiti«:ung  de^  Flinnnenis  ni">thig  ist.  Ich 
;ibe  deshalb  auch  nicht  mehr  \ olles  Vertnuien  in  meine  eigenen  früh(»ren 
{••s^unüi'U.  die  ich  in  drv  ersten  Auflaixe  dieses  Werkes  mitgetheilt  habe,  da 
b  mit  dem  geiiraucbten  Apiiarate  die  \ollknmmene  (ileicbmäfsigkeit  der 
i'ini:»*  nur  n«»ch  ebrn  eneicben  k««imte.  Ich  fantl  <ljinuil>,  «lal's  ich  an  n'i 
»■llen  S«immertat:en  am  Fenster  bi'i   llewejjung  iU>   llliik>  noch   einen  Hand 

liiarf  sehen  konnte,  wo  (h'r  rnter>chied  <ler  Helliukeit  war.     untl     ver- 

a>chen  erschien  mir  aucii  norh  ein  liand  \on      ,_     .    auf    AuL:i'iiblicK«*   ^o- 

.ti     einer    Vt»n    ,    «  rnterscbieil.      Mulrsuner    uml    an>tieMi:rh«kr    ei^cliienen 

i*'     \N  abnn'hmuiiL'en    iiis      /u       .       bei     «ÜM'cti'i'     >nimeiibeleiiclitmi'_:     der 
'  bi-il»»'.     In    t\vv    Mirte    de>    /iniiiHr-'    konnte    iili    zu    dei>«'ll'«ii    /lit    nur 

J.iinli'i    Non  rnteisriiieii  wjiliinrlimen.  dm   \i'ii  iHii    -t  lleii  mwl  un 

1 1 1  1  •»■> 

»  «rininit. 
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n  Ucasselbe  Verhältnifs  ist  später  durch  andre  Beobachter  bestätigt  worden. 

Sehr  deutlich  zeigt  es  sich  in  den  Versuchen  von  Henn  Ebbinühaus.  * 
Derselbe  hatte  sich  eine  Reihe  von  giauen  Papieren  hergestellt,  welche  53 
verscliiedene ,  möglichst  gleich  breit  gemachte  Helligkeitsstufen  zwischen 
Schwarz  und  Weiss  darstellten.  Die  objectiven  Helligkeiten  wurden  mit 
HiUfe  des  Farbenkieisels  zahlenmäfsig  bestimmt,  und  dann  suchte  der 
Beobachter  Paare  v«)n  Papierscheibchen  dieser  Art  aus  verschiedenen  Ge- 
genden der  Scala,  welche  ihm  gleich  grofse  Unterschiede  zu  haben  schienen. 
Auch  hierbei  fand  .sich,  dafs  die  objectiven  Helligkeitsunterschiede  an  den  Enden 
der  Scala  gröfser  ausfielen,  als  in  der  Mitte.  Zum  Beispiel  bei  einem 
Versuch,  die  ganze  Scala  in  sieben  subjoctiv  gleiche  Ilelligkeitsstufen  zu 
theilen,  ergaben  sich  die  Quotienten  von  je  zwei  auf  einander  folgenden 
Helligkeiten  von  unten  nach  oben  in  folgender  Reihe 

2,25;  2,11;  2,05;   1,77;   1,72;  1,08;  1,98. 

Wir  werden  dieselbe  Thatsache  bestätigt  finden  bei  den  S])äter  zu 
erwähnenden  Versuchen  der  Herren  A.  König  und  E.  Buodhux  über  «lie 
Unterschiedsempfindlichkeiten  fiir  das  Licht  der  Spectralfarben. 

Für  die  objective  Wahrnehmung  de»r  uns  umgebenden  Gegenstände  i?t 
das  WKnKu'sche  Gesetz  von  grofser  Wichtigkeit,  namentlich  für  die  richtige 
Auffassung  der  Modellirung  ihrer  Obeiüäche.    Wenn  diese  Fläche  Wölbimgen, 
schwache  Vorsprünge  oder  Vei*tiefungen  hat,    so  verrathen  sich  diese  in  der 
Kegel  durch  entsprechende  Abänderungen  der   Helligkeit.     Die   dem  Licht 
zugekehrten  Theile  der  Oberfläche  sind  heller  beleuchtet,  als  die  mehr  oder 
weniger  seitwärts  gewend(»ten,  geschweige  denn  die  abgekehrten.     Wenn  die 
beleuchtende  Fläche  sehr  ausgedehnt  ist,  wie  der  Tageshimmel,  sind  diese  Unter- 
schiede von  Schatten  und  Licht  oft  sehr  zart,  und  doch  geben  sie  einen  sehr 
deutlichen  Eindruck  der  Form  der  Fläche,  wie  man  besonders  an  guten  Gemälden 
und  rh<»tograi)hien  erkennen  kann,  wo  nur  dieses  Hülfsmittel  zur  I^zeichnunjr 
der  Eaumform   der  dargestellten   Gegenstände   übrig  geblieben  ist.     Ebenso 
sind    die  Schlagschatten    von    grofser   Wichtigkeit,    da    sie    ein    untrüglicbei^ 
Zeichen  dafür  geben,  dafs  der  Schatten  werfende   Köi7)er  von   der  Richtung 
der  Lichtquelle  aus  geselin,  sich   vor  der  den  Schatten  emi)fangenden  Fläche 
befindet.     Auch   die   Scblagschatten  können  auf  sebr  zarte  Andeutungen  zu- 
rückgeführt sein,  wenn  die  Lichtcjuclle  sehr  ausgedehnt  ist. 

Nun  winl  bei  allen  diesen  Beschattungen  die  Lichtintensität  der 
hellsten  Theile  in  den  beschatteten  um  einen  gewissen  liruchtheil  vennindert. 
welcher  bei  unverändcMter  Lage  und  Form  der  Lichtquelle  una))hängig  ist 
von  der  Intensität  der  Licl»tquelle,  Daraus  folgt  also,  dafs  innerhalb  des 
sehr  breiten  Gebietes  der  Lichtstärken,  für  welche  in  hinreichender  An- 
näherung das  psychophvsische  (iesetz  gilt,  die  Deutlichkeit  der  Wahrnehmung 
dieser  Schatten   und  daher  auch  die  Deutlichkeit  der  Modellirung  der  Ober- 

'  II.  KitMi.NtiiiAl  s,  Sittunijui.r.  'l.  .Hti.l.  ,1.  Whs.  ri-  Jit-rlin.     Sitzunf^  vom  1.  Doc.  1887.     8.  995. 
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c-lieii  fa>t  uiiahhiitifn;!  ist  vo»  der  abs(»luten  Lichtstärke.  Wesentlich  darauf 
nilit  es,  dafs  ein  jrescliickter  Maler  auf  den  verhältnifsniäfsi^  schwach  be- 
ichteten Flächen  eines  in  einem  Zimmer  hänj^enden  (Jemähles  sowohl  den 
ndrurk  «ler  von  «rrelleni  Sonnenlicht  wie  von  schwachem  Mondlicht  he- 
[lienenen  (iepenstände  *rut  nachahmt,  obgleich  er  weder  so  hohe  Licht- 
uken  anwenden  kann,  wie  die  Wirklichkeit  bei  erstercm,  noch  so  tiefe 
inkelheit,  wie  sie  sie  bei  letzterem  zeijjft. 

Xiiliert  sich  die  Lichtstärke  aber  ihrer  oberen  oder  unteren  (irenze, 
I  die  riiterschiedsschwellen,  die  oK»i(h  deutlicher  Emi)tindun«r  entsj»rechen, 
ichsen.  so  winl  «lie  Unterscheidunjr  der  zarten  Schatten,  und  damit  auch 
i»  der  Modellirun«;  der  ( )be!tiächen  undeutlicher.  Diejenijre  mittlere 
iIÜL^keit  also,  welche  die  «riöfste  Feinheit  in  der  Wahrnehmung  kleinster 
'•lliL'keit>unti'rschiede  gewährt,  ist  auch  diejenige,  bei  der  wir  dit»  feinste 
iihni«*hmung  der  Modullinmg  der  un>  gegenüberstehenden  Köri)erober- 
.1  hen  habrn.  ^ 

Noch  in  anderer  Beziehung  kcnnmt  es  auf  die  Helligkeit  für  die  Deut- 
hkeit  des  Sehens  an,  nämlich  bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Objecte. 
n-u  i>t  schon  erwähnt,  dafs  die  Tuterscheidung  kleiner  (iegenstände, 
r»,  der  Buchstaben  eines  Buches  mühsamer  wird  bei  sehr  gnjfsen.  wie 
i  sehr  kleinen  Helligkeiten,  während  sie  in  breiten  Stufen  mittlerer 
•lligkeit  gleich  leicht  merklich  ist.  Der  Tut  erschied  bleibt  bestehen, 
ch  wenn  man  durch  eine  Offnun«;  sieht,  die  eiigt'r  ist  als  dii»  Pupille,  und 
tn  dadurrli  die  breiteren  Zerstreuungskreist»,  die  bei  weiter  Pupille  in 
liwiirhcr  IW'b'Uchtuni».  wiv  die  i)itlV;n'tionserMln'iiiuiigen  uml  eiit()i)tischen 
Mt-r,  dif  bei  rngn-  Pupillr  in  starkem  Licht  cnt>tcljen  krmnten,  unverändert 
iiait.  Sfhr  f«'ine  dunkle  Objecte  auf  iH'llcni  (Irunde  t'rscheinen  ül»cr- 
Mpt  nur  als  feine  schattige  Flecke,  ^elb^t  wenn  sit»  sich  auf  einem  ein- 
ln».'n  Zapf^Mi  ilrs  Net/liautcentrum  abl»ilden.  S<ibal<i  ihr  optisches  Bild 
iner  ist.  als  der  <^Micrs(hnitt  de<  Zapfens,  wird  durch  das  dunkle  Bild  nur 
!  Bruchthi'il  des  Lirlitt's  für  diesen  Zapfen  \vt'«j:L:«'nninmen,  und  es  knnunt 
«•  «larauf  an  dicsi*  VerniinilenmLj  um  eiut'ii  Brurlitlu'il  wabr/unebmcn. 
,n/  ähnlich  v^rliiilt  es  >ich  ül»riir«'ns  auch  untrr  (b'r  Annahme  des 
nniuniiirrnden  <ietl«'chts  vnn  NervcnviMii^teluniicn  is.  S.  -♦»4". 

l>adupb  «'rlangrii  «lir  AbstutiniLTcn  dvv  HrlliLjkti!  und  ihre  Walirnebm- 
tkt'if  einr  ltoPm»  prakti-^ibe  Wiclitinkt'it  au<'li  für  «lir  Wahriiflimuni:  <bT 
rnit-n  und  inHichcn  Intcrsiliifdr  im  (ir^icbtsicMr,  und  wir  >ind  d«'-»lialb 
■'fach  g»'/wmim'n  auf  ilii'  Ib-lliiikcit  der  iM'lruflitunL:  /u  arlitm,  und 
--tii  aurli  innncr  un!nittJ»ll>ar.  «»b  >it'  /n  \:vn{>^  mWv  /\i  Kbiii  tiir  da^ 
bfU  fi*i!u*r  nbji'ct«'  sei.  und  duri  h  wi'lrlh'  Art  der  .Vn-iiruiii:  wir  ^i«-  I»i'- 
♦•lin-r  marlh'n   krmntt'n.      naduiili    i^t    aUn   auch  ein  l»i-tiiiiiiitt'r  tira«!    (b'r 
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Helligkeit,  die  des  ileutlirhsten  Erkennens  der  Körperfoniien,  als  ausgezeichDei 
vor  allen  andern  iliarakieiisirt.  Er  i>t  allerdings  nicht  sehr  scharf  ahzu- 
grenzen,  weil  innerlialb  breiter  Abstufungen  der  Helligkeit  das  Yerhällnife 
dH.Il  nur  >ehr  kleine  Unter^elliede  zeigt;  auch  i>t  die  sulyective  Stärke 
der  Enii)findung  zeitweilig  durch  die  Wirkung  vorausgegangenen  Lichts 
profsen  Veränderungen  unterworfen.  Indessen  wird  sich  bei  dauemdeiu 
Verweilen  in  üleichniüssii:  lieller  Unmebuntr  doch  immer  wieder  der  deiche 
Zustand  des  Andres  für  jeden  Grad  der  Beleuchtung,  und  somit  auch  dieselbe 
Euiptindungsstarke  herstellen  müs>en. 

Es  scheint  mir  wünschenswerth.  diese  Verhältnisse  durch  kurze  Xajuen 
zu  bezeichnen.  Je  kleiner  für  eben  noch  wahrnehmbare  Emiitinduugsunter- 
sdüede    das  Verhältnifs  dll-.H  ist.  desto  deutlicher  erkennen  wir  die  Ob- 

jecte.     Ich  werde    mir  erlauben  das    uniirt-kehite    Verhältnifs    ,.,    als  die 

Klarheit  der  Ueleuchtunnsstärke  H  zu  bezeichnen,  imd  diejenige  Beleuch- 
tung, bei  welcher  diese  Gröfse  ein  Maximum  wird,  die  Licht>tärke 
gröfster  Klarheit,  nder  klarste  l*»eleuchtuni:  zu  nennen. 

Täuschungen,  die  auf  dem  FKiHXERschen  Gesetze  beruhen. 
Durch  die  oben  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  E:ni»timlunis>tärke  von  der 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  That^ache,  ilie  mir  aufgefallen  ist.  dafs  nämlich 
in  dimklen  Xächten  heile  rietrfnstän«ie  vcrliältnis-massig  zu  ihrer  Umgebung 
viel  heller  erscheinen,  als  bei  Tage,  snilaf'«  man  >ici:  zuweilen  der  Voraus- 
setzung nicht  erwehren  kann,  sie  seien  <elbstieuchte::J.  Bei  <ehr  ceringen 
Lichtstärken  können  wir  nämlich  die  Emi»tindun-:'*stärke  der  Lichtstärke 
l»röporti«inaI  setzen,  bei  starker  Beieuchtum:  »i.tuejen  i^-t  ilie  Eiupändung 
für  hellere  Obiecte  re'.ativ  M/hwächor.  lui  wir  mm  je'Auhut  sind,  die  Helliir- 
keit  der  uu-  bekannten  <>!»jecte  bei  starker  Beleurhaiiu'  zu  vergleichen,  so 
er.*i.hei:i»  n  un-  l'ei  schwacher  Beleuol.ain.:  die  liellen  Geiienstände  relativ  zu 
hell,  di^r  d  ii.kelii  ZU  dunkel.  I»ie-en  riustaiid  beuiit^ei:  auch  die  Maler  in 
Mori'ir'.i.eii.iaiid-i.hafteii.  um  den  E::i  iriick  -chua'.i>.T  Beleuchtung  hervor- 
/.>.\'.\uj.*::..  >.\»:  heben  die  lichte*^  ^ttl^'n  \>:\  i:rt'Ier  Lenius.  als  wenn  sie 
'1  ijr-..  :.'  •:.-:: -teilen. 

Ij..>i.'     i\ix!-    die    E:iiir;:i..l::::-'s-:a'.ke    der  •:/-.::* «:-l   Lioht-tärke  nicht 
*••     •    '-•    f-'k  1»*    «irr   ''I''   \\ei*r''  r-*"  r  K»  ■' •■  v  •    ThLtt'»wM  *'^e'»    welche 
\:.-kv    iriii   N.:i::e::   d-::    Ivr^idiat:    ::    ■  :?^:i:n.v:ii:»r!ai%:  hat,  und 
•je::.v;L-.:::.o  luVt:..   .::;.-   -:.tik    :-.•:  i.hv.te   F'a» heu  gröfser  er- 
:rkl:/r.   s::.d.   'a  .•.!::  c::  i   •ii':-  ' -.ii.i'.:."  ..::rn  dinklen  Flächen 
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ccoDodttion  UDmiSglich  nacht.  Aber  die  ImMliation  fehlt  auch 
anz,  «eon  die  Accommodation  genau  ist,  und  ist  auch  dann  bei 
lUen,  namentlich  kleinen  Gegenständen  deutlich  zu  bemerken,  bei 
(jeßenstftnden  offenbar  deshalb,  weil  deren  Grörse  durch  die  schmalen 
lungskreise  relativ  mehr  vergröfsert  wird,  als  die  gröfi^erer  Gegen- 
g^en  deren  Dimensionen  die  Breite  so  schmaler  Zerstreuungskreise, 
das  gut  accommodirte  Auge  liefert,  verschwindet 

Helle  Flächen  erscheinen  vergrörsert.     Die Gröfäe  von  engen 

und  Spalten,  durch  welche  helles  Licht  fällt,  beurtheilea  wir  niemals 

sie  erscheinen  uns  immer  breiter,  als  sie  wirklich  sind,  auch  bei 
er  Accommodation.  Ebenso  erscheinen  auch  die  Fixsterne  als  kleine 
ächen,  selbst  wenn  man  sie  durch  ein  Brillenglas  betrachtet,  welches 
A.ccommodation  möglich  macht.     In  einem  Gitter  aus  feinen  dunkeln 

mit  Zwischenräumen,  welche  genau  ebenso  breit  sind  wie  die 
(gewahnliche  Drahtgitter  zu  InterferenzveTSUchcn)  erscheinen  vor 
teilen  Hintergrunde  die  Zwischenräume  stets  breiter  als  die  Stäbe, 
ungenaue  Accommodation  hinzu,  so  sind  die  Ei-scheinungen  viel  auf* 
r  und  werden  auch  an  gröfseren  Objecten  sichtbar.  Fig.  154  zeigt 
ses  Quadrat  auf  scbwar- 
jnde  und  ein  schwarzes 
$em  Grunde.  Bei  starker 
tung  und  unzureichender 
lodation  wird  das  weifse 

ersclicinen ,      obgleich 
pnau  (ileich  prof«  i^ind. 

Nahe  liegende  helle 
n  flivfsen  zu.sanitnei 
ler  Dralit,  welchen  man 
1    das    Ai^e    und    die 

cheibe  »der  vinc  helle  lliunnie  hält,  verschwindet,  indem  die  beiden 
■läclieii,  die  im  (lesichtsfelde  neben  ihm  liegen,  von  heilten  Seiti'n 
i^rvifen    und    zu^aiimienflier^L-ii.     Itei  Miistcni,  die  aus  schwarzen  und 

Quadraten  ähnlich  dem  eines  Schachbretts  ziisauiniengt^sctzt  sind 
'.  l;'t:'i,  fliefsen  durch  die  Irradiation  die  weifsen  Felder  an  <lcn  Ecken 
eil.  und  trennen  die  schwarzen.  I'latkai- 
der  v<in  der  Art  wie  Fi;/.  l'i'>  aueh  zur 
!  der  Breite  der  Iri'adiatinn  benutzt.  Aus 
luiikeln  Schinne  waren  die  weifsen  Felder 
liiiittcii  und  v»n  hinten  erleuchtet,  von  den 
srliwarzen  Fclileni-  war  eines  durch  eiin' 
e  horiziintal  verscIiieMmv,  und  wurde  sii 
lll.  dals  dem  Beobachter  die  beiden  mittleren 
>n  Grenzlinien  in  eine  znsanimeu/tifallen 
i.     Fflr    gröfsi-re    Enffeninnfien    waren   die 


gröfseren  Objecten  sichtbar.     Fig.  154  zeigt 
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scliwai-zeii  Felder  aus  Brettcheii,  für  kleinere  aus  .Stahlgitätlchen  verferlifiL 
Der  Fehler,  welcher  liei  der  Einstellung  begangen  war,  bezeichnete  die  Breto 
der  Irradiation. 

3)    Gerade  Linien  werden  unterbrochen.     Wenn  man  die  KiuW 

eines    Lineals    zwischen    das    A,uf;e   und    eine    hello  LiditÜamnie    oder  die 

Sonne   hillt,  so    erscheint   das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  der  helle   Küxfe 

(liirilber  licrvmhlickt,   einen   Ausschnitt  zu    haben,  wie  Fig.  l'itS  darstellt, 

Ich   mache  für   den  letzteren  Fall   gleichzeitig 

darauf  aufmerksam,  dafs  wenn  der  helle  Kötpet 

eine    Lampen  flamme    mit    cylindrischem    DncWe 

W\  ^^^^^H  ii^t,  der  Einschnitt  an  den  Rändern  der  FlamDei 
welche,  wie  oben  erwähnt,  eine  gröfsere  absolute 
Helligkeit  haben,  tiefer  erscheint  aU  in  dtf 
Mitte  der  Flamme,  trotzdem  das  Auge  die  gröfte« 
Helligkeit  der  Ränder  nicht  als  solche  cuipfindet 
Alle  diese  Erscheinungen  reduciren  «idi 
darauf,  dafs  die  Ränder  heller  Flächen  im  Gesichtsfelde  sich  gleichsam  t* 
schieben  und  aber  die  benachbarten  dunkleren  Flächen  übergreifen.  SÄ* 
greifen  desito  mehr  über,  je  ungenauer  die  Accommodation  ist,  je  grörsät 
JIurstreuung»kreiae  aIf.o  ein  jeder  lichte  Punkt  der  Fläche  im  Auge  entwirft. 
Nun  wiRsen  wir  aber,  dafs  auch  bei  genauster  Accommodation  die  Zerst.reuiin(S- 
kreise  nicht  ganz  fehlen  wegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  übrigen  Abwei- 
chungen det<  Augcx,  die  wir  in  §  14  unter  dem  Namen  der  monochromatischa 
Abweichungen  des  Auges  zusammeugefnfst  liaben.  Durch  diese  Zerstreunnj;!- 
kreise  wird  bewirkt,  dafs  sich  am  Rande  des  Netzhaulhildes  einer  beOa 
Fläche  da«  Licht  weiter  verbreitet,  als  das  geometrische  Bild  der  Flädje 
reicht,  ttber  auch  die  Dunkelheit  greift  über  dPn  Rand  des  Bildes,  d.  t 
das  Licht  fangt  sclion  innerhalb  des  Randes ,  wo  es  noch  seine  voBe 
Stärke  haben  sollte,  an  abzunehmen.  Es  sei  in  Fig.  I'i7  c  ein  Punkt  ilw 
Randes  einer  hellen  Fläche,  h<i  eine  senkrecht  gegen  den  Rand  gezogen* 
gerade  Linie.  Senkrecht  gegen  dieselb» 
seien  Coordinaten  aufgetragen,  wetcl* 
der  ohjectiven  Helligkeit  in  den  tml- 
sprechenden  Punkten  von  hg  pro{iw- 
tional  sind.  Wäre  das  Bild  der  FTftdie 
vollkommen  genau,  so  würde  die  gebn>> 
chene  Linie  nd^g  die  tjrösse  der 
Helligkeit  ausdrucken.  Von  h  bis  ua 
Rande  der  Fläche  bei  r  würde  näubck 
die  Fläche  die  volle  Helligkeit  II  hiil)A 
«s  M?  von  r  ab  nach  g  zu  die  Helligkeit  Nut 

Wenn  durch  Mangel  der  Accommmliti« 
ZerKtreuungskreiise   gebildet    werden,    so  nimmt  dagegen,    wie    oben    S,  ] 
ppüpigt  ist.    die  Helligkeit  ab  wie  die    Ciirve  o/V/.     Es  greift  dabei  i 
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ila>  Helle  über  das  Ihinkle  über  in  rg^  als  das  Dunkle  über  das  Helle  in  nd, 
und  <i»viel  Licht  sich  über  tlen  Rand  hinaus  verbreitert,  nnifs  natürlich 
innerhalb  des  Kamles  der  hellen  Flüche  entzogen  werden,  ^io  lange 
wii  nur  «lie  «d)jeclive  Helligkeit  berücksichtigen,  würden  also  die  hellen 
Flitihen  diuch  die  Zerstreuungskreise  nicht  vergir)fsert  erscheinen  können. 
Im  «ieuenllieil  die  Fläche,  welche  die  volle  Helligkeit  zeigt,  ist  durch  die 
/♦•r^treuungskreise  kleintu*  geworden,  wenn  auch  die  Fläche,  welche  über- 
haupt Licht  eni])tan^t.  gröfser  geworden  ist.  Berücksichtigen  wir  nun  abei*. 
ilaf>  die  Lichteuipfindung  für  die  höheren  Stufen  der  obj(»ctiven  Helligkeit 
«jamicht  oder  wenig  verschieden  ist,  so  folgt  daraus,  dafs  die  Verminderung 
dc<  Licht>  innerhalb  der  Hache  W(»niger  bemerkt  werden  wird,  als  die  Er- 
ieui'hiung  vorher  dunkler  Stellen  jenseits  ihres  Kandes,  sodafs  also  für  die 
Kniptindung  die  Ausbreitung  des  Hellen  allein,  und  nicht  die  des  Dunkels 
\crirröfsert  erscheinen  njufs.  Am  aulTallendsten  wird  die»  Erscheinung  sein, 
wt-nn  die  Fläche  hell  genug  ist,  dafs  innerhalb  der  Zerstrenungskreise 
»lie  Lichtem]»tindung  schon  ihr  Maxinuim  erreicht.  Wäre  das  z.  B.  in 
Fiq,  l'i7  bei  li  der  Kall,  so  würde  die  scheinban'  Helligkeit  bei  A  nicht 
nit'hr  von  der  vfdlen  Helligkeit  im  Innern  der  FIücIh»  zu  unterscheidt»n 
''ein.  Die  volU'  Helligkeit  der  Fläche  würde  also  bis  //  y.n  reichen  scheinen 
luid  aucli  jensi'it<  //  erst  sehr  lang.'^ani  abnehmen,  ehe  sir  hei  //  ganz  ver- 
-rhwindet.  Daraus  erhellt  auch,  warum  für  das  zu  Stande  kommen  der 
fnadiation  grofse  Helligkeit  vortlieilhaft  ist.  Drsto  näher  nihnlicli  an  // 
iit-L'T  die  Stelle,  wo  das  Maxinnnn  der  Lichtemptindung  erreicht  wir<l.  Daraus 
»•! klart  >ich  auch,  warum  bei  üotei^ieiter  Helligkeit  de>  (irundes.  si'lbst 
»wnn  ilie  Fmptindung  diest»r  Hellii:keit  dabei  nidit  weiter  steigen  kann. 
dM(  h  ilie  Irradiaticm  noch  wächst.  rni|H»rtinnal  «ier  ()nlin:iie  //  wachsen 
iiaiiilii  li  ln'i  tresteigerter  nbje<tiver  Ucbt^tärkr  »-iinnnt liehe  Onlinaten  der 
i'ui\«*  •!'/.  und  fle>to  näher  au  //  rückt  also  aurli  dii*  Onlinate.  welche  der 
w!"  ti;i>  Maxinnnn  der  Kmptindmiir  uenugi'uden  llelliiikeit  entsprii-ht  Mes>ende 
^"••r-urhe  über  den  Kintluf^  iWv  Helligkeit  hat  ri.\ii:.\i  ausi:et'ülirt.  uinl 
i.il»i  'jefunden  .  ilal'^  «lie  (iml'^e  der  Irradiation  nicht  pn»p«utional  der 
Hi-lÜL'keit  wäeh^t.  >«»n«leni  in  einem  geringeren  MaalVe.  uinl  bei  ^-teiueiHb'r 
ilt'lÜL'keit  >ieii  a>yniptoti<(li  einem  Maximum  niilieit.  wie  «•-'  a'uli  au^  uii-'i-rer 
LiküirmiL'  t«ib.rt. 

r.-    fiuiebi    viril  ti'iiii'r  au>  die^rr  Tliemie.  wainui   'lif   lii..di.itinii  ijf-in 
'!»!:•!    wird,   je  niolVere  Z'-r^treuunii^kreise  >irli  bildm. 

D.i  l'i'i  «len  m«'i>!en  l'«'rv«'n«*n  die  Zer>tn'unMi;^l\iii^i'  iim  ^  /u  tnni'n 
üiiktv  fiarh  «ler  Ib'die  ü:r«»fvei  ^ind.  aN  nai  li  di-r  r»iri!r.  ri-(  In  inin  kleine 
r"le  i^Miadrate  an!"  «Imiklem  iirnn<ie  in  finei  tur  dir  AcM»mnM"lii!in:i  et\\a>  /n 
:!«'i'-«-;i  l-.nf  lern  Ulli:  peipi'n<li<nliir  veilini'jeit.  uini  ^«liwai/f  <,Hiiiilia!e  aiit" 
.w-ii'^i'iij  ^iinndi'  linii/nntal  M-rlaJiiieit.  reriieiuiimlan' \  ril.uiLH'iiiiiL:  piiirNfrer 
..".;. tili. '.Tf  -t-lien  nbriinMw  «lie  mei>ten  Ter^njnii  au«  ii  l'ii  -.lenaihT  A(«-«»m 
-•i.ttiMii      Na«  li  ilen  \  er^uilieii  \it\\   AKuk'  i'i>»liiri'  •  im  in  'jeiditi'ii.  niilit 

\     K:-  K       /■■.  ■  1   /  N-  i;     1  .   ji    II    *i  *•  ■ 
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lairz8ichti«:en  Auge  bei  4500"»"  Abstand  ein  Rerhteck  von  22  Mm.  horizon- 
taler und  20  Mm.  veiticaler  Seite  als  Quadrat,  eines  von  21  Mm.  horizon- 
taler und  20  Mm.  veiticaler  Seite  als  vertical  verLängertes  Rechteck.  Es  ist 
dies  eine  Erscheinung  anderer  Art,  die  bei  weifsen  wie  schwarzen  Becht- 
ecken  gleichmäfsig  eintritt,  und  später  in  der  Lehre  vom  Augenmafse  §  28 
behandelt  werden  soll. 

In  anderen  Autren,  denen  ein  ferner  Lichtpunkt  dreistrahlig  erscheint, 
machen  sich   auch  in  den    andern  Fällen   von    In'adiation    drei    Hauptrich- 
tungen bemerklich,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Joslix^  beschreibt. 
Ich    habe    in    dem    Vorstehenden    den  Namen    der  Irradiation  nur  auf 
diejenigen  Fälle  angewendet,  wo  man  nicht  die  Zerstreuungskreise  als  solche 
wahrnimnit,    sondern    wo   sich  scheinbar   die   Fläche,    welche  die  volle  Be- 
leuchtungsstärke   hat,    vergröfsert.      Indessen   ist  vielfältig   der    Name  der 
Irradiation    auf   die  Bildung    der  Zerstreuungskreise    überhaupt    angewendet 
worden,  auch  wo   man   diese  als  lichbJchwächere  Theile  des  Bildes  erkennt. 
Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  diese  Fälle  einen  beson<leren  neuen  Namen 
anzuwenden.     Es   können  übrigens  auch  durch  die  Zerstreuungskreise  nene 
Begrenzungslinien   entstehen,   welche  das  Object  in   veränderter  Gröfse  er- 
scheinen  lassen,    ohne  dafs   die  iJchtstärke  noch   einen  besonderen  Einflab 
hätte.      Namentlich    hat    Volkmann  ^    gefunden,    dafs    sehr   feine  schwarze    . 
Fäden    auf   weifsem    Grunde    ebenso    wie  weifse    auf   dunklem    Grunde  Ifir    i 
breiter  gehalten  werden,    als  sie  sind,    während   die  bisher  betrachtete  Art    j 
der  Irradiation   immer    nur  das    Hellere    vergröfsert.     Volkmanx    benutzte 
Fäden  von  0,0445  Mm.  Dicke  in  333   Mm.  Entfernung  vom  Auge,  welche 
denigemäfs    dem    Auge    viel    kleiner    erscheinen    mufsten,    als   die  kleinsten 
wahrnehmbaren  Distiinzcn.     Er  hatte  ein  Schraubenmikrometer  so  einrichten 
lassen,   dafs    die    Fäden    langsam    einan<ler    genähert    werden  konnten,   und 
stellte    dem  Experiment irenden    die    Aufgabe,    die  Fäden  so  zu  stellen,  dafs 
der    Zwischenraum    ebenso    breit    sei,     wie  die    Fäden.      Alle    Individuen 
machten  aber  den  Zwischenraum  zu  breit,  und  zwar  auch,  wenn  er  licU  war, 
und   die  Fäden  dunkel.     Volkmann  gi(^bt   davon    die   Erklämng,   dafs  inan 
statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen  breitere  Zerstreuungsbihler  dei*selbea 
seile,    denen    man    dann    d(Mi  mittleren  bellen  Zwischenraum  gleich  mache. 
Er  benutzt  deshalb  auch  diese  Messungen,  um  die  Breite  der  Zerstreuungs- 
bildchen  bei   guter  Accommodation    zu    bestinunen.     Er    selbst   machte  den 
Zwischenraum  im   Mittel  gleich  0,207  Mm.,    während  die  Dicke  der  Fäden, 
denen   ilerselbe    gleich    sein  sollte,    nur  0,044;")  Mm.  betrug,    und  berechnet 
daraus  die  Breit i^  des  Zerstreuungsbildes  auf  der  Net;^haut  gleich  0,0035  Mm., 
bei  anderen  Tersonen  bei  hellem  Hintergrund  schwankt  diese  letztere  Gröfse 
ZNNischen  O.OOOjJ  mid  0.tH)2r).     Diesi*  Gröfsen  sind  kleiner  als  die  kleinsten 
*r>    sichtbaren  Abstände    (0,0044  ^Im.;   und  als   die  Zapfen  des   gtdben   Flecks 

•  Virj-l.  .1.  TLAnvi.   rn:o.   Ann.  B  I.  Tiln.  S.  107.    HI2. 
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<Ni4r>  bis  0,00r)4),  soilafs  möglicher  Weise  die  letzteren  die  Breite  des 
hwar/oii  Hildes  bcstimiiit  haben  können.  Dafs  so  jnofse  Unt(»i*s(hied(»  in 
•ri  Kin>tellinij:en  vorkamen,  darf  bei  einer  so  snbtilcn  Aufgabe  wohl  nicht 
indem. 

Aber  auch  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so 
iirenügender  Accommodation  l)etrachtet  werden,  dafs  die  Zerstreuunjrs- 
fi-»*  viel  breiter  sind,  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter  als  sie  sind, 
k*^  ^rheint  mir  auf  der  Vertheilung  des  Lichts  in  dem  Zerstreuunji^kreise 
I  benihen.  Ks  sei  F/V/.  7')S  nh  der  Durchschnitt  eines  Pai)ierl>l;itts,  auf 
••bbes  eint»  schwarze  Linie  gezeichnet  ist, 
V  hier  im  Querschnitt  als  Punkt  r  ei*scheint. 
-  mögen  durch  mangelhafte  Accommodation 
i-i>treuungskreise  vom   Radius  fe  entstehen,  .  y 

»  \kird  dif*  Curve  der  Lichtstärke,  in  diM* 
W  einzelnen  Tunkte  der  Linie  ah  im  Xetz- 
iiuthilde  erscheinen,  nach  den  in  §  1*5  ent- 
irkelten  I*rinM|iien  und  abgesehen  von  den 
ifirungen  durch  Asynmietrie  der  Linse  aus- 
eilrfickt  durch  die  Linie  atfydß.  liier  er- 
»iiict  nun  die  Lichtstarke  bei  r/  und  d  einen 

ilöi/lirhen  Abfall,  und  diese  Stellen  erscheinen  deshalb  als  (Jren/linien. 
»Varc  die  Linie  r  weifs  auf  schwarzem  (Jrunde,  so  würde  aß  i\U  Abscissen- 
iiiii' zu  nehmen  sein,  und  die  negativen  OrdinattMi  der  C\\v\o  (fyi)  wünlen 
li»'  MilitMärke  ausdrücken;  auch  dann  haben  wir  bei  /'  und  //  einen  plötz- 
i'Wn  Al»fall  dor  Lichtstärke.  Davon  übritrens,  dafs  solcln»  Linien,  in  denen 
i'T  hiff«Tentiab|Uotient  der  Lichtstärke  untMnllicIi  unnfs  wird,  als  (irenzliniiMi  er- 
*Hifincn,  kaim  man  >\v\\  mittels  der  rotirenden  Scheibe  überzeugen.  Wenn  man 
•ine  weifte  Scheibe  mit  ein^'ui  runden  kreis- 
'•nniiriMi  Kleike.  wie  /'V//.  /.">//,  rnfirenlälst,  s<» 
■^'iicjnt  d«T  <chwarze  rb'ck  bei  sclineller  Be-  / 

'^«L'iiiiLr  wie  ein  i:rauer  Krei<.  iles^t^i  Lidit-  / 
"^•ibiiät  «lurcb  eine  ganz  ähnliclie  Curve 
*iv  ((tfyt)ß  Fit/.  I'»s  auszudrücken  sein 
^'ir«lt'.  wie  aus  tlen  im  folixenden  Para- 
'■«l'luii  /u  entwickelnden  (ii'set/en  ber- 
"iji'lit  I)er  ürane  Kreis  erxheint  dai>ei 
^fi/  M-Iiarf  i»ei:ren/t  an  beiden  SeitiMi, 
'«'I  i;i   M-in»'ni   Innern  bemerkt   man  kaum 

!•■  'PiL'!«'i<"h«'n   (iradt*    der   Ilelliizkeit ;    der  

'r»;-«:i     «tx,  beint     vielnn^lir     fa^t     L'b'i<b-  f- • 

».'•:-'    LMau    «jet'ärbt.       l'briirtMis    niisclien 

ii  i:i  liii-  /rr^treuungsbilder  M-lnnalfr  «liwarzcr  Sinii.ii  mi-i-r  niclir 
:• '  Wi-ni-j'-r  die  De|)|»elbil(b'r  ein.  welche  durrli  A -Miiin-'M  :r  ib'r 
•,-•'   fii'-Tt'lifU    f  Fii/.    >."*.     \    //'jy.    wobi'i    die    LI'-litviTlIirilini-^    im    /n- 


y 
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jecte.     Idi  werde   mir  erlauben  das    miigekehrte    Verhältnifs    f^y   als  die 
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Helligkeit,  die  des  deutlichsten  Erkenuens  der  Körperfoniien,  als  ausgezeichuet 
vor  allen  andern  cliarakterisirt.  Er  ist  allerdings  nicht  sehr  scharf  abzu- 
grenzen, weil  innerlialb  breiter  Abstufungen  der  Helligkeit  das  Verhältoils 
dH:H  nur  sehr  kleine  Unterschiede  zeigt;  auch  ist  die  subjective  Stärke 
der  Empfindung  zeitweilig  durch  die  Wirkung  vorausgegangenen  Lichts 
grofsen  Veränderungen  unterworfen.  Indessen  wird  sich  bei  dauemdeni 
Verweilen  in  gleichmässig  heller  Umgebung  doch  innner  wieder  der  gleiche 
Zustand  des  Auges  für  jeden  Grad  der  Beleuchtung,  und  somit  auch  dieselbe 
Empfindungsstärke  herstellen  müssen. 

Es  scheint  mir  w^ünschenswerth,  diese  Verhältnisse  durch  kiu-ze  Naiuen 
zu  bezeichnen.  Je  kleiner  für  eben  noch  wahrnehmbare  Empfiudungsunter- 
sclüede   das  Verhältnifs  dll :  R  ist,  desto  deutlicher  erkennen  wir  die  Ob- 

H 
ifH 

Klarheit  der  Beleuchtungsstärke  H  zu  bezeichnen,  imd  diejenige  Beleuch- 
tung, bei  welcher  diese  (höfse  ein  Maximum  wird,  die  Lichtstärke 
gröfster  Klarheit,  oder  klarste  Beleuchtung  zu  nennen. 

jn;  Täuschungen,  die  auf  dem  FECHXEu'schen  Gesetze  beruhei  ; 

Durch  die  oben  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  der 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  Thatsache,  die  mir  aufgefallen  ist,  dafs  nämlid  j 
in  dmiklen  Nächten  helle  Gegenstände  verhältnissmässig  zu  ihrer  Umgebung 
viel  heller  erscheinen,  als  bei  Tage,  sodafs  man  sich  zuweilen  der  Voraus- 
setzung nicht  erwehren  kann,  sie  seien  selbstleuchtend.  Bei  sehr  geringes  j 
Lichtstärken  können  wir  nämlich  die  Em])findungsstärke  der  Lichtstäib 
I)roportional  setzen,  bei  starker  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Elmpfindung 
für  hellere  Objecte  relativ  schwächer.  Da  wir  mm  gewöhnt  sind,  die  HeDii? 
keit  der  uns  bekannten  Objecte  bei  starker  Beleuchtung  zu  vergleichen,  so 
erscheinen  uns  bei  schwacher  Beleuchtung  die  hellen  Gegenstände  relatJT  fl 
hell,  die  dunkeln  zu  dunkel.  Diesen  I'mstand  benutzen  auch  die  Maler  ii 
Mondscheinlandschatten,  um  den  Eindruck  schwacher  Beleuchtung  herror- 
zubringen.  Sie  heben  die  lichten  Stellen  viel  greller  heraus,  als  wenn  Ä 
Tageslicht  darstellen. 

jj^i  Daraus,    dafs    die    Emi)findungsstärke    der  objectiven   Licht«:tärke  niA 

proi)oi*tional  ist,  erklärt  sich  nun  weiter  eine  Keihe  von  Thatsachen,  vekte 
man  bisher  unter  dem  Namen  der  Irradiation  zusammengefafst  hat,  m' 
welche  das  Gemeinsame  haben,  dafs  stark  beleuchtete  Plächen  gröfser* 
scheinen,  als  sie  wirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunklen  Flächi 
um  eben  soviel  kleiner  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  selbst  sind  nach  der  Form  der  betrachteten  Kgura 
üehr  mannigfaltig,   sie  sinil  im   allgemeinen    am  leichtesten  sichtbar  und  • 
stärksten,  wenn  die  Acconnnodation  <les  Auges  für  den  betrachteten  Gegfl 
stand  nicht  genau  i)afst,  einerlei  ob  dieselbe  zu  fern  oder  zu  uali  ist,  odu 
"b  man  das  Auge  mit  einer  Ghislinse,  concav  oder  convex,  bewaffnet,  wekfc 
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L'(-t>inodatioii  UDiiiöglii'h  macht.  Aber  die  Irradiation  fehlt  aucli 
111/.,  nfiiii  (lii>  Accoiiiniodation  geoau  ist,  und  ist  aucli  danu  hei 
Hell,  iiaiueiitlich  kleiucn  ( iet^ent^tändcii  di>iitlich  zu  heiiierken,  liei 
ii'Bcnslaudt'n  iiffeiibar  deslialb,  weil  deren  Gröfse  durch  die  schmalen 
untiskreise  relativ  mehr  vergriifsert  wird,  als  die  gvofserev  (iegcn- 
iKVVü  «leren  Dinicnfiime»  die  Breite  so  schmaler  /erstreuuiigskreisc, 
das  (lut  acciimmodirte  Au(j;e  liefert,  verschwindet. 
Ih'lli*  Flächen  erscheiiieu  vernröfsert.  Hie  Krüfsc  von  en-ien 
liiifl  Spalten,  durch  welche  helles  Licht  fallt,  beurtheilen  wir  niemals 
sie  erscheinen  iin.s  iiutner  breiter,  als  sie  wirklich  sind,  auch  bei 
r  Aieoinmodation.  Kbens«  erscheinen  au<'h  die  fisstenie  als  kleine 
ichen,  »ell)!tt  wenn  man  sie  <lurch  ein  ßiillenglas  betrachtet,  welchem 
Vccoiiimodatidn  niiijtlich  macht.  In  einem  (jitter  aus  feinen  dunkeln 
mit  Zwischenräumen,  welche  irenau  ebenso  breit  sind  wie  die 
Kewöhnliche  Drahtgitter  zu  Inteiferenzversucbcn)  erscheinen  vor 
eilen  Hinter^unde  die  /wischenrämne  stets  breiter  als  die  .Stäbe. 
unLfenant-  Accommodation  hin/n,  so  sind  die  Krscheinuii^eu  viel  iiuf- 
nnd  wenlen  au<h  an  {inifseicn  Objecten  sichtbar.  Fiff.  l-lf  zeifit 
i's  Quiidrat  auf  .schwär- 
nde  und  ein  schwar/cs 
emlinmde.  liei  starker 
im;;  nml  uu/.ureicheuder 
odation  wird  dius  weifst' 
iTsiheineu ,  obgleich 
nan  pli-ich  ^rrnfs  sinfl. 
Naht-  li.-^M-nde  lu-Ilf 
i  flirfsen  /usaiiimcn. 
IT  l'iaht.  wi'lrbeu  mau 
da-  Au<^e  und  .li.- 
lnilif  ndir  eine  liclb-  l'biuuiie  liiilt.  vt-rsdiwiiiilil.  indem  die  beiden 
lachen,  ilii-  im  (iesicbl>fel(le  iiebru  ihm  liirni.  v<in  bciilcii  Seili-n 
reifen  und  /.iisamini-itHiefM'n.  liei  Mustern,  die  iius  Mlinar/eu  und 
•Jiiadliiten  ahnlich  tlem  ^■in^'^  Srhachbiett-  /iisininieu^-e^^el/.t  sind 
/.V,,  tlii'fseu  dun-li  die  Inadiiilinn  dii-  weil-eii  leider  im  den  F.ck«  ii 
■n,  und  trennen  die  scb«at/en.  r[.\rinr- 
ier  villi  der  Art  wie  /V//.  ;."-■.  :mi  li  /nr 
der  Breite  iler  In-ailJalii>ti  liennr/l.  Aii- 
nnkebi  Scliinne  waifii  dii'  "eif-eii  l'eldrr 
iiiMen  und  vi<n  liiiilni  erlenctileT.  vini  den 
Mhw:ir/en  Feldnii  war  eine-  diiri'h  ei 
■  h..ri/..ntal  vcrs.IiJebi.af,  und  wnnle 
lt.  ilal>  dem  (lei.bacliter  die  b.-iden  uiitll.'i 
n  liien/linii'ii  in  eine  /ii-amnien/nl'all 
.     IVir    iii'-'^en'     l-jitlerimn-en    waivn    i 


-eil    leider  aii  den  F.ck.-ii 
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schwarzeu  Felder  aus  Biettchen,  für  kleinere  aus  Stahlplättchen  ve 
Der  Fehler,  welcher  bei  der  Eingt«llung  begangen  war,  bezeichnete  di' 
der  Irradiation. 

3}   Gerarte  Linien  werden  unterbrochen.     Wenn  man  dit 

lies    Lineals    zwischen    das    Auge   und    eine    lieile  Lichttiamme    oi 

nne    hält,  so    erscheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  der  helle 

über  liprvoriilitkt,   einen   Ausschnitt  zu    haben,  wie  Fig.  136  d 

Ich  mache   für   den  letzteren   Fall  glei 

darauf  aufmerksam,  dnfs  wenn  der  helle 

eine    Lauipenflamnie    mit    cylindrischera 

ist,  der  Einschnitt  an  den  Rändern  der  1 

welche,  wie  oben  ei-wjihnt,  eine  grofsere  ( 

Helligkeit    haben ,    tiefer    eischeint  als 

Mitte  der  Flamme,  trotzdem  das  Auge  die  i 

Helligkeit  der  Kiinder  nicht  als  solche  em 

Alle    diese    Erscheiirnngeu    reducin 

[darauf,  dafs  die  Rander  heller  Flächen  im  Gesichtsfelde  sich  gleichst 

ihieiicn    und    iibei-  die  benachbarten  dunkleren  Flächen  übergreife 

[creifen    de.sto    mehr    über,  je  ungenauer   die  Accommodation  ist,  je  ( 

ygerstreuungskrcise  alt^o  ein  jeder  lichte  Punkt  der  Flache  im  Auge  ( 

'|Iun  wisHen  wir  aber,  dafs  auch  bei  genauster  Accommodation  die  Zerstr 

";rei»e  nicht  ganz  fehlen  wegen  der  F'aibenzersti-euung  mid  der  übiigen 

Hingen  des  Auges,  die  wir  in  §  14  unter  dem  Namen  der  monocbromi 

bwcichiuigen  des  Auges  zusanimengefafst  haben.    Durch  diese  Zerstr 

eise  wird  bewii'lrt,  dafs  sich  am  Hände  des  Netzhauthildes  einer 

lache    das  Licht  weiter  verbreitet,  als  das  geometrische  Bild  der 

licht,  aber   auch    die  Dunkelheit  greift  über  dtn  Rand  des  Bildes 

Licht     fiiiigt    schon   innerhalb    des    Randes,    wo    es   noch    seiw 

itärke    haben    sollte,  an  abzunehmen.     Es  sei  in  Fitj.  l'>7  c  ein  Pui 

landes    einer  hellen  Kliiche,    hg  eine  senkrecht  gegen  den  Rand  g< 

gerade  Linie.     Senkrecht  gegen  t 

seien  Coordinalen    aufgetragen, 

der  objectiven  Helligkeit    in    de 

sprechenden    Punkten    von   bg 

tional  sind.     Wäre  das  Bild  der 

vollkommen  genau,  so  würde  die 

ebene     Linie    adcg    die    Gross 

Helligkeit   ausdrücken.     Von  h   Ii 

Rande  der  Flüche  bei  r  würde  i 

die  Fläche  die  v(dle  Helligkeit  H 

von  I-  ab  nach  g  zu  die  Helligkri 

Wenn  durch  Mangel  der  Accomm 

Zerstreuuugskreise    gebildet    werden,    so  nimmt  dagegen,    wie    oben  •  I 

bezeigt  ist,    die  Meiligkeil    ab   wie   die    Curve   af'j.     Es  gi-eift  daU 
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<la>  Helle  über  das  Dunkle  über  in  cg^  als  das  Dunkle  über  das  Helle  in  nd, 

und    Miviel    Licht    sieh    über    den    Kand   liinaus    verbreitet,    niufs    natürlich 

iiiiu-rhall)     des    Randes     der    hellen    Fläche    entzo^a^n    werden.      Sei    hin«:»' 

wn    inu*    die    nbjective  Hellijrkeit    berücksichti«r«Mi,    würdc^i    also    die  hellen 

Flachen   durch  die  Zerstreuunjiskreisc»   nicht   verjrrölVcrt   erscheinen   krunien. 

Im  Ueüentheil   di«»   Flüche,    welche  die»  volle   Ilellijzkeit  zei^t,   ist   durch  die 

/iM>tr»Main«r>kreise  kleiner    «geworden,   wenn  auch   die   Fläche,   welche  üImm- 

haupt  Licht  eni|)fän^t.  «rrüfser  j^'eworden  ist.     Uerücksirhti^en  wir  nun  aber. 

daf>  die   Lichteni]ifindun«:  für  die  höheren  Stufen   der  obj(»ctiven  ilellipkeit 

uarnichi  oder  weni«r  verschieden  ist,  so  fol^rt  daraus,  dafs  die   Verniinderunji 

Av^  Licht^  innerhall)  der  Fläche  weniger  benuTkt  werden  wird,   als  die  Er- 

ii-ui-htun«!  vorher  dunkler  stellen  jcMiseits  ihres  Handes,    .sodafs  also  für  die 

KiiiptinduuL'   die  Ausbreitun«;  de.^   Hellen   aUein,   und  nicht  die  des  Dunkels 

ui'.T»»f*»ert    erscheinen  nnifs.     Am  aufl'allendsten    wird  die  Krscheinung  sein, 

v^cnn  die    Fläche   hell    yeiui^'    ist,     dafs    innerhalb    iler    Zerstreuunpskreise 

•iii*   Lichtem|)tindun<!    schon    ihr    Maxinunn    erreicht.       Wäre    das    z.    \\,    in 

Viij.  1'*!    liei   h   der    Fall,    .m»    würde   die   sclu'inbare   Helligkeit   bei  //  ni<ht 

im-lir  \nn  iler    v(dlen    Hellijrkeit    im   liuiern   der   Flächr     zu     unterscliei<len 

»•eiii.     Die  volle  Helli.iikeit  iler  Fläche  würde  al>o  bis  //  zu  reichen  scheinen 

uiul  auch  jenseits  //  erst   sehr   lan<;>am   al)nehmen.    t'he   >ie  hei  //  ^anz  ver- 

M'lmindet.      Daraus    erhellt    auch,    warum    für  das   zu   r>tande  konnueu  der 

Inadiation    j;rnr**e     Helliirkeit    v<»rtheilhaft    i>t.     Drstn    näher  nümliih   an  // 

ü'-iit  die  Sttdie.  wo  ilas  Maxinunn  der  Lichtemptindun^  erreiilit  wird.    Daraus 

•'ikliui    sich    auch,    warum    bri    L^estri^nter  Helliiikfit    (le>   (irundrs,    selbst 

\\«uii   die    Fmptindunti   dieser   llellii»k<'it    daln'i    nirlit    writi-r   striiii'n  kann. 

•i'Hh   di»»    Irradiation   noch   wäch>t.     l*ro|Kiitional   dt-r   Ordinal«'    //   wachsen 

iiainlicli    bei    iieMei'zerter    objectiver    Licht <täiki'    >iininitliiln'   ( )nlinat«'n   der 

lV\i'  .///.    nml  desto  näher  an  //  rinkt  aNo  aurli  dir  Ordinate,    welche  der 

t'ir  «|;i>  Maxinuim  tier  Kmptindunü:  üeniijiendt^n  Ib'lliükrit   i-ntsjuirbt.   Mrs<iMiile 

^♦•Mirlie    ubrr    den    Kintlufs    d^r   IlrlÜLikiit    liat    lM.\ri:\r  aii^iietVihrt.    und 

•laJM'i   L'i'fundrn  .     daiV    die    (ind'^»'     der    Irradiation    niibt     |nM|mrtioiial    der 

iHÜL'kfit    wach'-t.    .son<b'rn  in  einem  lieriiiLriTen   .Maarsr.    uiid  bei  ^tt'i'jt'nder 

"»'llJL'keit  sjch  a>ym]»tf»ti<cli  einem  Maximum   naln-rt.   wi«-  «-^  aucli  au^  unsere» 

I'kiiinuiir  tolL't. 

I.-   eiüifbt    sich  irrurr  aus  dii-Nri    'JluMirif,  wanini  dl«-   li!.di:i!i«»n  di'-i«» 

'''♦i'i!   wird,   i«'  lirolseH-  /er>tn'UunLi-kr«'i^r  -irji  IdMfii. 

ha    liei    den    mi'i.>ten    rersiMn-n    dii-    Zer^tieunnu-kni-r    x-ww  ^    /;;   ii-tnen 

1  ""«kTN  naib    d«'r  Ibdh'    »jrnfNrr  --ind.  .mJs  narli   diT   l»ii'i!i'.  ii-«  In  i'K-n    klemi" 

'  *i 

'■'•iC  «^>uadK»te  au!  dunkitMn  (iimnle  in  rini-i    t'ui    du-  A« « «-nini'Hl.iiion   ii\\.i>  /\\ 

-1"1m:i    l-'ntfiTnnn'j     |M'i|M'ndi«ula]     \ei!ani:eit.    und     -rliu;ii/r    <ji:.'di.tir    ant 

'•^•i.M'm  Jiiuntif   lioii/oiital   \«Tlanu<it       l'ei|irndi«  nlan' \  •  !lani.'«uiiiu  Limf'^i'it'i 

','ii.nir.itr    ^rben    ubrii^i-n'-    dii-   mi-i^ttn   l'«'!^!'!:''!!    an«  li    '•'•■i    i:rn.Mi«i    .\tj««ni 

'■•"i.iTji.ii       Natdi   dt'ii  \'<T-ni  hrn   Nun   .\    1"i<k'   ii^(lii»i!   «  ini-in  L'«'iii'*«"n.   nirli» 
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kurzsichtigen  Auge  bei  4500"*"  Abstand  ein  Rechteck  von  22  Mm.  horizon- 
taler und  20  Mm.  veiticaler  Seite  als  Quadrat,  eines  von  21  Mm.  horizon- 
taler und  20  Mm.  veilicaler  Seite  als  vertical  verlängertes  Rechteck.  Es  ist 
dies  eine  Ers<h(;inung  anderer  Art,  die  bei  weifsen  wie  schwarzen  Recht- 
ecken gleichmäßig  eintritt,  und  später  in  der  Lehre  vom  Augenmaf^■e  §  2S 
behandelt  werden  soll. 

In  anderen  Aussen,  denen  ein  ferner  Lichtpunkt  dreistrahlig  erscheint, 
machen  sich  auch  in  den  andern  Fällen  von  In'adiation  drei  Hauptricb- 
tungen  bemerklich,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Josltn^  beschreibt 

Ich  hal)e  in  dem  Vorstehenden  tlen  Namen  der  Irradiation  nur  auf 
diejenigen  Fälle  angewendet,  wo  man  nicht  die  Zerstreuungskreise  als  solche 
wahrninnnt,  sondern  wo  sich  sc^heinbar  die  Fläche,  welche  die  volle  Be- 
leuchtungsstärke hat,  vergröfsert.  Indessen  ist  vielfaltig  der  Name  der 
Irradiation  auf  die  Bilduni^  der  Zerstreuungskreise  überhaupt  angewendet 
worden,  auch  wo  man  diese  als  lichtschwächere  Theile  des  Bildes  erkennt. 
Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  diese  Fälle  einen  besonderen  neuen  Nameo 
anzuwenden.  Es  können  übrigens  auch  durch  die  Zeretreuungskreise  neue 
Begrenzungslinien  entstehen,  welche  das  Object  in  veränderter  Gröfse  er- 
scheinen lassen,  ohne  dafs  die  Lichtstärke  noch  einen  besonderen  Einfluft 
hätte.  Namentlich  hat  Volkmann-  gefunden,  dafs  sehr  feine  schwarze 
Fäden  auf  weifsem  Grunde  ebenso  wie  weifse  auf  dunklem  Gnmde  für 
breiter  gehalten  werden,  als  sie  sind,  während  die  bisher  betrachtete  Art 
der  In'adiation  innner  nur  das  Hellere  vergröfsert.  Volkmaxn  benutzte 
Fäden  von  0,0445  Mm.  Dicke  in  33.S  Mm.  Entfernung  vom  Auge,  welche 
de^ngemäfs  dem  Auge  viel  kleiner  erscheinen  inufsten,  als  die  kleinsten 
wahrnehmbaren  Distanzen.  Er  hatte  ein  Schraubenmikrometer  so  eimichten 
lassen,  dafs  die  Fäden  langsam  einander  genähert  werden  konnten,  und 
stellte  dem  Experimentirenden  die  Aufgabe,  die  Fäden  so  zu  stellen,  da6 
der  Zwischenraum  ebenso  breit  sei,  wie  die  Fäden.  Alle  Individuen 
machten  aber  den  Zwischenraum  zu  breit,  und  zwar  auch,  wenn  er  liell  var, 
und  die  Fäden  dunkel.  Volkmann  giobt  davon  die  Erklärung,  dafs  man 
statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen  breitere  Zerstreuungsbilder  dersell>en 
sehe,  denen  nian  dann  den  mittleren  hellen  Zwischenraum  iileich  mache. 
Er  benutzt  deshalb  auch  diese  Messungen,  uui  die  Breite  der  Zerstreuungs- 
bildchen bei  guter  Accommodation  zu  bestimmen.  Er  selbst  machte  den 
Zwischenraum  im  Mittel  gleich  0.207  Mm.,  während  die  Dicke  der  Fäden, 
denen  derselbe  gleich  sein  sollte,  nur  0,044r>  Mni.  betrug,  und  berechnet 
daraus  die  Breite  des  Zerstreuungsbildc^s  auf  der  Xt't^haut  gleich  ().(K)3r>  Mm., 
l)ei  anileren  l\M>onen  bei  hellem  Hintergrund  schwankt  diese  h^tztere  Gröfse 
zwischen  O.OOOil  und  0,002;").  Diese  (iröfsen  sinil  kleiner  als  die  kleinsten 
:t?r>    sichtbaren  Abstände   (0,0044  Mm.j   und  als  die  Zapfen   des   gi'lben   Flecks 

'  Vir^l.  .1.  Pi.AiKvr.  Po-,i.    inn.  B-l.  51a.  8.107.    ISU. 

'  Volkmann.      f{>ii-fit^  ,l''r  x'ichnisch-n   t^fM.  d.  Wis*.  Is57.  S.  12'*-ltS. 
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<Mi4r>  bi<  0,00.'>4).  soilafs  möjrlicher  Weise  die  letzteren  die  Iheite  des 
^\^iU■/eIl  Hildes  bestiinint  haben  können.  Dafs  st»  frrofse  Tntei'scliiedt»  in 
[i  Kin-ti*llunjren  vorkamen,  darf  i>ei  einer  so  subtilen  Aufcabe  wrdil  nicht 
ndern. 

AI»«T  aiirli  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so 
«'•Miüu'riider  Acconnnodation  betrachtet  werden,  dafs  di(»  Zerstrennn«;s- 
•i*t'  vii'l  breiter  sind,  als  die  Streifen,  erscln^inen  breiter  als  sie  sind, 
r-  **ihrint  mir  auf  der  Vertheilun«^  des  Lichts  in  dem  Zerstreuun^skreisti 
binihen.  Ks  sei  F'kj.  1'>s  nh  der  Durchschintt  eines  l*a|ii«»rblatts,  auf 
\\\w<    eini»    schwarze  Linie    *rezeichnet  ist, 

•  hii*r  im  «Querschnitt  als  Punkt  r  ersch(»int. 
nintien  durch    manf;elhafte  Accommo<lation 

■i^itreunnfrskreise  vom  Kadius  fr  entstehen, 
vkiid  die  Curve  der  Lichtstärke,  in  d<»r 
»*  i'in/rlnen  Punkte  der  Linie  nh  im  Netz- 
mthildi*  erscheinen,  nach  den  in  §  1.-»  ent- 
l<  kelii'n  Prin<  i|»ien  und  ab«reseh<Mi  von  den 
"runu'en  durcli  Asvmmetrii»  df»r  Linse  aus- 
'«Iriickt  durch  die  Linie  (ttfydß.  Hier  er- 
iilci  nun  die  Lichtstärke  bei  (f  und  d  einen 

lüt/liihfn  .Xbfall.  uiul  diese  Stellen  (»rscheinen  dcNludb  aN  (irenzlinitMi. 
iÄw  i\w  Linie  /•  weifs  auf  schwarzem  (irunde,  so  würde»  «/?  aN  Aljsci^stMi- 
nir /u  n«*hmen  sein,  und  die  ncfrativcn  Ordinaten  drr  Curve  ifyi)  würden 
i''  I  iiht>!;irke  ausdrücken;  aurh  dann  haben  ^\i^  bri  /  imkj  t/  «'Iikmi  i»lötz- 
■li'M  Md'all  d«»r  Lichtstärke.  l)av()n  übriL'rns.  dals  N,ibhr  Linini.  in  dt'niMi 
'1  lMffi'niitiabjU«»tirnt  der  Liclifstärke  um-ndiich  unnfs  wird.  aN  (inMi/liiiien  rv- 
'iH'inrii,  kam»  man  ^'wh  mittels  der  rtitirrndon  Srbrihc  ülu'i/rULzcn.  Wrnn  mau 
iin-  wrif-!»  Srhrib»»  mit  eini'Mi  rund(M»  kr<'i^- 
■niili:»Mi  l'liMkt»,  wie  /-V//.  /.V'/,  n»tinMilärst.  so 
'^•lif'jnT  «Irr  <rhwar/e  l'bMk  bri  ^rlinelb-r  Pm*- 
»liiiiiL:  \\\v  i'in  Lnau»*r  Krei--,  d(*ssrn  Lirlit- 
•'•nMi.tt    ilnri-Jt    eine   ;:an/   ähiilirln'  Curve 

'*'  ''T/'M  /''//.  ^'"'^  aus/udrücken  <i'in 
'ü'li'.  wie  aus  dm  im  tnlut'ndiMj  Para- 
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Streuungsbilde  zwar  verändert  wird,  aber  doch  jedenfalls  die  gi'öfsere  Breite 
des  Bildes  bestehen  bleibt. 

Sobald  der  schwarze  Streifen  nicht  mehr  sehr  schmal  ist  gegen  dir 
Breite  der  Zerstreuungsbilder,  so  nimmt  auch  die  Helligkeit  an  seinem 
^'^*  Bande  allmälig  ab,  wie  in  Fig.  157,  und  dann  erscheinen  seine  Bänder  ver- 
waschen grau,  seine  Mitte  schwarz.  Man  erkennt  alsdann  das  Vorhandensein 
von  Zeretreuungskreisen  und  die  Täuschung  schwindet.  Der  ünterschieil 
zeigt  sich  sehr  auffallend  in  einem  von  Volkmann  angegebenen  Versuche. 
Man  betrachte  die  Fig.  IGO  aus  solcher  Entfernung,  dafs  die  Accommodation 

beträchtlich  mangelhaft  ist,  so  wird  man  finden, 
dafs  der  mittlere  weifse  Streifen,  der  übenill 
gleiche  Breite  hat,  eine  keulenförmige  Gestalt  be- 
kommt, indem  das  zwischen  den  breiten  schwarzen 
Flächen  stehende  Ende  breit  wird,  das  zwischen 
den  schmalen  schwarzen  Streifen  stehende  dagegen 
schmaler  wird  und  gleichsam  den  Griff  der  Keule 
bildet.  Zwischen  den  breiten  schwarzen  Flächen 
f'n-  i^o.  breitet  sich  der  weifse  Streifen  durch  die  gewölui- 

liche  Art  der  IiTadiatiou  aus.  Die  sciuualen 
schwarzen  Streifen  dagegen  vei'wandeln  sich  in  breitere  graue,  und  beein- 
trächtigen dadurch  die  Breite  des  zwischen  ihnen  liegenden  mittleren  Weife. 
Plateau  hat  ähnliche  Phänomene  beschrieben,  daraus  aber  geschlofsen,  dafs 
die  Irradiation  zweier  benachbarter  weifser  Ränder  sich  gegenseitig  be- 
schränke. 

Diese  zuletzt  beschriebenen  Phänomene  der  Ausbreitung  dunkler  Strei- 
fen sind  deshalb  einfache  Fälle  von  Zerstreuungs])ildern,  unabhängig  von  der 
Beleuchtungsstärke  und  von  dem  Gesetze  der  Empfindungsstärke.  Ich  würde 
deshalb  vorziehen,  den  Namen  der  Irradiation  nicht  auf  sie  anzuwenden, 
sondern  diesen  zu  beschränken  auf  diejenigen  Fälle,  wo  die  Ei-scheiimug 
von  der  Beleuchtungsstärke  abhängt. 

Eine  sehr  giofse  Anzahl  von  Physikern  und  Physiologen  hat  eine 
andere  Erklärung  der  Irradiationserschehuuigen  angenommen,  welche  nament- 
lich von  Plateau  vertheidigt  und  ausführlich  (hirchgeführt  ist.  Danach  winl 
angenommen,  dafs  in  dei*  Netzhaut  eine  erregte  Nervenfaser  die  Fähigkeit 
habe,  den  Znstand  der  Beizung  auch  in  den  benachbarten  Fasern  hervorzu- 
rufen, so  dafs  auch  diese  Lichtempfindung  veranlassen,  obgleich  sie  voo 
keinem  objectiven  Lichte  getroffen  werden  Es  winde  dies  ein  Fall  »»- 
genannter  Mite mi)findung  sein.  Dergleichen  Mitempfindungen  kommen 
bei  anderen  sensiblen  Nerven  vor.  Viele  Personen  empfinden  z.  B.  Kittel 
in  der  Nase,  wenn  heftiges  Licht  in  ihi*  Auge  fällt,  empfinden  ein  kalte« 
Überlaufen  in  der  Haut  des  Kumi)fes,  wenn  sie  kreischende  oder  quiet- 
schenden Töne  hören.  In  diesen  und  anderen  Fällen  kann  die  Über- 
tragung der  Eeizung  von   der  primär  erregten  Nervenfaser   auf  die  andere 
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ret  ümerlialb  der  Ceatralorgane  geschehen,  da  der  Sehnerv  mit  den  sensiblen 
'erven  der  Nase  (Nervus  Mgeminus)  und  der  Homer v  mit  den  Hautnerven 
es  Rumpfes  keine   andere  anatomische  Communication  hat,  als  durdi  die 
entralorgane.     übrigens  kommen  dergleichen  Mitempfindungen  immer  nur 
1    ziemlich   vereinzelten   Beispielen  vor,   und  (Jie^  angeführte  Deutung  der- 
>lhen  kann  nicht  als  fest  begrfindet  angesehen  Verden,  weil  möglicherweise 
uch  reflectorische  Entladungen  nach  den  absondernden   Drttsen   der  Nase 
der  den  Gefilfsmuskeln   der  Hautgeftfse  ähnliche  Empfindungen  mittelbar 
ervorrufen   könnten.    Dafs  in  der  fiberwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  die 
jrregung   einer  sensiblen   Faser  nicht  auf  andere  Fasern  übertragen  wird,  ^97" 
eht  schon  aus  der  allgemeinen  Erfahrung  hervor,  wonach  wir  die  einzelnen 
andrücke,  welche  auf  unsere  Sinnesorgane  geschehen,  eben  isolirt  empfinden 
itenen.    Wird  eine  Hautstelle  gestochen,  dadurch  die  zugehörige  Nerven- 
iner  erregt,  so  würden  ausgebreitete  Schmerzempfindungen  in  vielen  Stellen 
ler  Haut  entstehen  müssen,  wenn  die  Überleitung  auf  andere  NeiTOubsem 
Kgelmäfsig  und   constant  vorkäme.    Wir  würden  dann  die  primär  erregte 
^lle  von  den  secundär  eiregten  nicht  sicher  unterscheiden  können.  In  der  R^el 
empfinden   wir  nun  Beizung  einer  einzeken  Hautstelle  eben  nur  in  der  ge- 
rözten   Stelle,  und  etwa   ihrer  allernächsten   Nachbarschaft,   den    ziemlich 
gmCüen  Empfindungskreisen  der  Haut  entsprechend.  Es  treten  also  keine  Mit- 
empfindungen  ein.    Wenn  aber  der  örtliche  Schmerz  sehr  heftig  ist  und  sehr 
hive  dauert,  so  treten  allerdings  auch  Schmerzen  in  den  benachbarten  Theilen 
ein,  welche  gewöhnlich  als  Mitempfindungen  gedeutet  werden,  aber  freilich  auch 
Von  der  Ausbreitung   der   schmerzerregenden  Schädlichkeit   oder   der   Ent 
Zündung  henühren  können.    Plateau  erinneil  auch  an  die  Thatsache,  dafs, 
*«*nn  das  Bild  eines  auf  weifses  Papier  gezeichneten  schwarzen  Flecks  auf 
die  Kintrittsstelle   des    Sehner>'en  fällt,    in    der   entsprechenden   Stelle  des 
^Gesichtsfeldes  nur  Weifs  empfunden  ^ird,  und  nimmt  auch  hier  eine  Aus- 
'^nituu^  der  Erregung  über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnenen  an.     Dafs  aber 
^ese  Erscheinung  ganz  anderer  Art  ist,  werden  wir  später  zeigen.    Wenn 
nian  als4»  die  Irradiation  im  Auge  als  Mitenipfindung  auffassen  will,  so  würde 
die>e  Ansicht  sich  doch  nur  auf  selbst  noch  zweifelhafte  Analogien  in  andeni 
llieileu    des    Nervensystems    stützen    müssen.     Andererseits    sind    die    Ki- 
^'heiiiungen  der  Irradiation  im  Auge  alle  der  All,  dafs  immer  auch  objectives 
l'irht  auf  die  Theile  der  Netzhaut  fallt    oder  fallen  kann,  w<»  man  die  Mit- 
^liptindung    vermuthet.     Die  Stärke  der  IiTadiation  ist  durchaus  der  (iröfse 
W  /erstreuungskreise    proportional    und    die    ganze   Erscheinung^  läfst  sich 
iiit  allen    ihren  Flinzelheiten    aus    anderen    wohl  festgestellten  Krklänm^s- 
•rinripien  herleiten,  sodafs  ich  es  für  ungerechtfertigt  halte,  in  einein  solchen 
alle  neue  IVincipien  von  zweifelhafter  fiichtigkeit  zu  Hülfe  zu  iiehiiien. 

Wenn  man    die   peripherischen    Enden    der    SehniMvenfiiseni    als    netz-  n 
Tm)i  verästelt   ansieht,  wie  es   wahi-scheinlich    die   der  Tastnerven  in  d<M* 
iut  sind,  so  würde  die  Keizunj;  einer  punktförmi<:eu  Stelle  allerdings  eine 
nzahl  l>enachbarter  Nervenfasern   erregen  können,  und  w^»nn  (^i^»  EiTej>fun;r 

%.  Hki.hii<iltz.  PhTSiol.  Optik,  'L  Aiitl.  2t> 


402     ZWEITER  ABSCHNirr.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDUNGEN.  §  21 . 

auch  der  etwas  entfeiiiteren  das  Maximum  der  Empfindung  en-eichte,  würde 
der  ganze  Umkreis,  so  weit  dies  geschieht,  gleichmäfsig  beleuchtet  ei-scheinen. 
Das  wäre  nicht  im  eigentlichen  Sinne  Mitempfindung,  denn  die  mitempfin- 
denden Faseni  wären  alle  auch  vom  Reize  mitgetroffen.  Durch  das  Gesety. 
der  Unterschiedsschwelleu  würde  aber  die  liOcalisation  ungenau,  welche  in 
der  erwähnten  Hypothese  davon  abhängt,  dafs  das  Verhältnifs,  in  welchem 
die  Erregungsstärke  der  vei*schiedenen  Fasern  steht,  richtig  abgeschätzt  ^ird. 
Diese  Hypothese  würde  also  in  der  That  eine  von  der  Ausbreitung  objec- 
tiven  Lichts  unabhängige  Ait  der  IiTadiation  geben. 

Unterschiedsschwellen  verschiedener  Farben.  Von  den  Herren 
A.  KöNia  und  E.  Brodhux^  sind  neuerdings  auch  Vei*suchsreihen  angestellt 
wonlen  über  die  Gröfse  der  Unterschiedsschwellen  bei  verschieden  far- 
bigem Lichte.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dafs  wenn  mau  eine  passende 
Wahl  der  Beleuchtungseinheiten  für  die  verschiedenen  Spectralfarben  trifft, 
der  Gang  der  Unterschiedsschwellen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  absoluten 
Lichtstärken  für  grössere  Intensitäten  nur  kleine  unsichere  Unterschiede  zeigt. 
Dagegen  zeigt  sich  bei  den  geringeren  Beleuchtungsstärken  ein  beträchlicher 
Unterschied  zwischen  den  brechbaren  und  weniger  brechbaren  Farben.  Bei 
den  ersteren,  den  blauen  Farben  sind  alsdann  viel  kleinere  Untei"schiede  der 
objectiven  Lichtstärke  wahniehmbar  als  bei  den  rothgelben  Farben. 

Ich  gebe  hier  Figur  161  f.  S.,  welche  von  den  genannten  Autoren  nach  ihren 

Beobachtungen  constniiit  worden  ist,  und  den  Untei-schied  für  die  schwächeren 

Intensitäten  stark   hervortreten  läfst.      Zu    dem    Ende    sind    als    Abscissen 

horizontal  nicht  die  Weithe  der  Lichtstärken,  die  in  Ziffern  darunter  angegeben     ] 

sind,  sondern  deren  Logarithmen  aufgetragen,  und  als  Ordiuaten  die  Gröfsea    j 

dr 
-  (auch   in   Zittern   angegeben),   welche   nach   dem  FECHXERschen  Gesetze 

constant  sein  sollten,  und  je  höher  sie  ausfallen,  desto  gröfsere  Unempfindlichkeit    ; 
des  Auges  fiu*  schwache  Beleuchtungsunterschiede  anzeigen.      Der   Zweig  I 
<ler  Curve  bezieht  sich  auf  die  hohen  Beleuchtungsstärken,  II  auf  die  blanc 
Hälfte  des  Sj^ectrum,  die  Wellenlängen  505  ^/i  bis  430  /m/a  zusammenfassen^!, 
III  auf  die  rothgelbe,  zwischen  den  Wellenlängen  670  //^  und  575  /m/i. 

Die  Ausführung  dieser  Versuche  gt?schah  in  folgender  Weise: 
Als    Lichtciuelle    diente    eiit^veder   ein    sog.    Triplex-Gasbrenner    oder  fllr  die 
grölsercn  Intensitäten  ein   iJNNKMANNsclies  Zirconlicht. 

Kin  bilateraler  Spalt  5»\,  dessen  Breite  durch  eine  Mikrometerschranbe  be- 
stimmt werden  konnte,  stand  im  Brennpuncte  oiner  Linse  L^  von  10  cm  Durch- 
messer. Das  somit  fast  parallel  gemachte  Strahleubtindel  wurde  in  einem  bä 
zimmtsaurcm  Athylaether  geftlllten  Flüssigkeitsprisma  P  von  entsprechender  Gröfe* 
ilispergirt  und  dann  dnrcli  die  achromatische  Objectivlinse  L^  eines  grofsen  astro- 
uomi^^chen  Fernrohrs  zu  einem  Spectrum  wieder  vereinigt,  welches  von  der  Lithimn- 
linic    (♦)70  jM//)    bis    zur   (^-fjnie    (4;>0 ////)   eine    Ausdehnung  von  ungefthr  20cm 

■  Akmii  u  K(')Ni(;  und  Kicen  Huui>iii  n,  Kxporiiuentclle  rnteraiichon^en  Qbor  die  pftyehophyviKke 
Fnndam«ntaIforiiM'l  in  Ilrzuff  auf  don  (Jesichissinn.    Sitzungtf^ri-htf  d.  Akati.  tu  Berlin.   26.  .lall.  188$. 
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hatte.  In  der  Ebene  dieses  Spectruni  war  ein  rechteckiger  Spalt  S^  von  etwa 
Ti  mm  Dreile  nnd  7  mm  Höhe  aufgestellt,  nnd  hinter  diesem  ein  Doppelspath,  dessen 
llanpCschoüt  vertical  und  zwar  senkrecht  zu  jener  Spaltebene  stand.  Durch  diesen 
Dopiielspath  hindurch  wurde  nun  der  Spalt  S^  vermittelst  eines  kurzen  astrono- 
misohen  Femrohrs  betrachtet,  in  dessen  Ocular  0  ein  NicoLsches  Prisma  ^g  ein- 
G:e<etzt  war.  In  Folge  der  geringen  Breite  des  Spaltes  im  Vergleich  zu  der  ganzen 
Aas«lehnnng  des  Spectrum  war  selbst  in  denjenigen  Theilen  desselben,  wo  der 
Farbenton  am  schnellsten  wechselt,  keine  Farbendifferenz  seiner  beiden  Ränder 
wahrzunehmen.  Die  Einstellung  anf  die  sechs  benutzten  Wellenlüngen  geschah,  in- 
<l«*m  an  einer  Scala  die  Lage  der  hauptsächlichsten   FRAUxriOFKRschen   Linien  des 
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''Ktnnn    l>estininit   wunle   und   man   dann   den   Spalt    S^   (nobst    »len  mit  ihm  fest 

^Thmiienen  ( >ndartheilen    des  Ai>parates)    an    den   durch    Intei*]H)lation   bestinniiten 

••nt<ipre<'henden    Sealentheil    stellte.     Die    Spalth()he    von    N^    war    iler    (iröl'so    «lis 

KppeNpathes  so  angepal'st  worden,  dals  die   beiden   duroli    «Iimi   Irtzton^n  rrzmirten 

IfihltT  iregen  einander  um  ilie   halbe  Spaltböhe    versch(»beu    waivn.    man    also    ilroi 

l{«H-hte<'ke  von  gleicher  (iröl'se  vertical  üboreinan^ler    >ah.      Das   untere    wnidc   aber 

Jnmh  ein  j^eeignetes  Ocular- Diaphragma  abcjcblnHlet.     .Icdc^  «lii'^cr  HiM-litcckc  hatte 

«•ine    scheinbare    Höhe    von    unjrefitlir    H"   imtl    eine    «scheinbare    r»reite    vou    4*  .i'\ 

Mand  der  Hauptschnitt  tles  Ocularnicol   .V^   parallel  lieni    llaupt^rlmitte  «le^  Doppel- 

*pathe«,  "40  erschienen  beide   Hechtecke   bleich   hell,   bei   einer  Drelnnn:  •le's  Niiol   um 

90**  war  hingegen  das  obere    Hecliteck    tränzlich    aiisi^elöNilit.     \viilir»n»l    da^    untere, 

•itinh    ri»ereinander]agennig    entstaniltMie.    seine     Intensität    mneraiulert    heibebalten 

hatte.    Es  <etzt  dieses  freilich   voraus,   da«***  ijas  «Jen  S])a]t   S.   »rltuchtiniie  Spectral- 

li'hf  un|»rdarisirt  oiler  in  einer  Kbene  pr)larisii1    Im.    wrlln     mit    lU-m    llauptsclnntt 
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des  Doppelspathes  einen  Winkel  von  45^  bildet.  Da  das  erstere  nun  in  Folge  du 
Reflexion  an  den  Plächen  des  Flüssigkeitsprismas  P  nicht  der  Fall  ist,  so  wurde  un- 
mittelbar vor  den  rechteckigen  Spalt  S^  nach  der  Linse  L^  hin  ein  ander(> 
NicOLsches  Prisma  K^  eingeschaltet,  dessen  Polarisationsebene  die  erforderliche 
Noiguug  hatte.  Man  konnte  nun  durch  Drehen  des  Ocular-Xicol  N^  das  olwre 
Keehteck  von  der  constant  bleibenden  Inteni^ität  des  unteren  Rechteckes  ab  bis  zum 
Verschwinden  in  melsbarer  W>ise  verdunkeln,  während  die  Grenze  beider  Felder 
durch  kein  andres  Markzeichen  als  der  Hclligkeitsunterschied  angezeigt  war.  Kint^ 
Einstellung  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  bestand  darin,  das  man  das 
obere  Rechteck  eben  merklich  gegen  das  untere  verdunkelte.  Bezeichnen  wir  dann 
die  Intensität  des  bei  dieser  Einstellung  constant  bleibenden  unteren  Rechteckes  mit 
«/,  den  Winkel,  den  die  Polarisationsebene  des  Ocular-Nicols  N^  gegen  den  Haupt- 
schnitt  des  Doppelspathes  bildet,  mit  a,  so  haben  wir  die  Relationen: 

r  +  di=  J 

r  =:  J ,  cos  a ' 


woraus  foi'^t 


dv  ^^^  J  '  sin  a  " 
und  =/^/a-. 


Wir  brauchen  also  mir  den  Winkel  cc  und  die  Intensität  J  zu  kennen. 

Der  erstere  wurde  an  einem  Theilkreise  für  jede  Unterschiedsschwelle  zehnmal 
abgelesen  und  hieraus  das  Mittel  genommen.  Um  den  Beobachter  möglichst  tod 
slnfseren  Einflüssen  zu  befreien,  sal's  er  in  einem  durch  schwarze  Tücher  völlig  ab- 
gegrenzten und  verdunkelten  Raum,  in  den  nur  das  Ocularende  des  Apparates 
hineinragte,  und  er  erfuhr  während  des  Verlaufs  einer  Beobachtungsreihe  nicht  das 
Resultat  der  von  einem  Gehttlfen  gemachten  Ablesungen. 

Als   Einheit   der  Intensität   J  wurde    die    Helligkeit    festgesetzt,    mit    welcher 
einem  dnrch  ein  Diaphragma  von    1  ([mm  blickenden  Auge  eine  mit  Magnesiumoxyd 
überzogene  Fläche  erscheint  ^  dir  in  einem  Abstand  von   1  m  durch  eine  ihr  parallel    , 
stehende  0.1  (icni  grol'se  Fläche  von  schmelzendem  Platin  senkrecht  bestrahlt  wird.*    \ 
Die  directe  experimentelle  Verdeichung  geschah,  indem  bei  der  W^ellenlänge  60ofi/»    ! 
die  Spaltbreite    bestinnnt   wurde,    welche    zur    Herstellung  einer  etwa   200  solcher 
Einheiten  enthaltenden  Ilellijrkeit  auf  der  dnrch  das  erwähnte  kleine   astronomische 
Femrohr  betracliteteu  Fläche  des  unteren  Rechteckes  erforderlich  ist.    Diese  riem- 
lich  hohe  Helligkeit  wurde  gewählt,  damit  hierbei  das  später  ausführlicher  erwÄhnte 
PüRKiN.T Esche    Pliaenonien    keine    Fehlerquelle   mehr   bilden  konnte.     Die  geringe 
Abweichung'  (nur  etwa  2%ü)  des  Mittelwerthes  der  von  beiden  Beobachtern  gemAchtei 
Bestimmnngen  war  zwar  vielleicht  ein  glücklicher  Zufall,  gewährt    aber   doch  einige 
Gewähr    für   die    BereclitiiruMir  solcher   Helligkeitsschätzungen    verschieden    ge&rbter   \ 
F'elder.     Später    zu    erwälineiide    Ilelligkeitsbestimmungen,    welche    Herr   BRODHrs    ' 
für  die  beiden   Farbeiis\  stcMiu-   in   dem   Interferenzspectrum  desselben  auch  hier  be- 
nntzten  (rashrennei-s  gemacht   hatte,    ermöglichten    mit    Benutzung   der  experimentell 
cnnittclten  Dispcrsionsverhältnissi^   in   dem    Flüssigkeitsprisma   eine   Berechnung  der 
zur  HorsteIlun^'   derselben   Helligkeitseinheit    an    den   übrigen   in    Betracht   kommen- 
den Speetrulre.Lrinneii  ei  forderlichen  Spaltbreiten. 

'  Vcr;?l.  A    K.»nh;.   'irüf.-t  ,i/W„>  Bd.  :'.«»  .2;  S.  h\\.  l^sl  uml    Wi^d.  Ann.  Bd.  22.    «.572.  1684. 
^  l>i«>sr  Bi-lcnohtuiiu:  ontspricht  etwa  der  von  1.^  enjrliMchen  Xoniialkenen  aitt  gleicher  Estl^nuiiff- 
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Die  Reihenfolge  der  iDtensitäten  J,  welche  bei  jeder  Spectralfarbe  hergeiidk 
rde,  war  ntcli  aufwärts  1,  2,  5,  10,  20  n.  s.  w.,  nach  abwärts  0.5,  0.8,  0.1, 
K>  n.  s.  w.,  wobei  nm  immer  eine  möglichst  gleiche  Reinheit  des  Spectram  n 
>en  und  ^on  der  Un^enauigkeit  der  Mikrometerschranbe  des  Spaltes  S^  thnnlidist 
ibhingig  zn  sein,  Rauchglftser  von  f^enan  bestimmten  Absorptionsräeffidestea' 
neben  dem  Spalte  S^  und  der  Linse  L,  eingeschaltet  wurden  und  der  Spak  8g 
r  soviel  geändert  wurde,  als  zur  genauen  Herstellung  der  genannten  Stufenfolge 
r  Intensitäten  erforderlich  war. 

Bei  der  höchsten  durdi  den  Gasbrenner  erreichbaren  Intensität  wurde  dann 
i  kleines  schmales  an  dem  Spalte  S^  angebrachtes  totalreflectirendes  Prisma  mit 
ectnllicht  derselben  Wellenlänge,  welches  durch  ein  anderes  seitwärts  aufgesteUtct 
isma  erzeugt  war,  so  hell  erleuchtet,  dass  seine  ebenfalls  durch  dasselbe  Ocular 
trachtete  Fläche  mit  dem  eigentlichen  Beobachtungsfelde  gleich  hell  erschioi. 
an  wurde  der  (las-Triplexbreimer  durch  das  Zirconlicht  ersetzt  und  dieses  zunächst 
irh  Absorptionsgläser  und  Änderung  des  Spaltes  8,  so  abgeschwächt,  dafs  das 
iobachtnngsfeld  wieder  gleich  dem  inzwischen  constant  erhaltenen  Verg^dchsfelde 
IT.  I>un*h  Wegnahme  der  Absorptionsgläser  u.  s.  w.  wurden  dann  die  höheren 
frtbe  von  J  hergestellt. 

•  Werthc  der  Unterschiedsschwellen. 

Die  nachfolgenden  TabeUen  enthalten  die  von  den  genannten  Beobachtern  bei  der 
c«thnmnng  der  Unterschiedsschwellen  in  den  benutzten  sechs  Spectralregionen  erlangten 
teltate.  Die  Überschrift  gibt  die  Wellenlänge  und  den  Beobachter  an.  Die  besonderen 
VrKhriften  der  einzelnen  Columiien  benutzen  die  au(S.  404  eingefährten  Bezeichnungen. 

Die  oberen  Grenzen  der  Heobaclitungsrcihen  sind  gegeben  durch  die  höchst 
liiflirbe  Leistung  des  Zirconlichtes ;  die  unteren  Grenzen  schlielson  unmittelbar  an 
ie  ii04*h  zu  besprechenden  unteren  Uoizscli wellen  an. 
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8  ;io    196 

4.37 

KJO 

9  48  97.1 

2.90   ,0.0298 

1    100 

8  35  '97.8 

2.23 

1     50 

10  12  48.4 

1 .57   0.0324 

50 

9  20  48.7 

1 .32 

,     20 

11  15  19.2 

0.7(;i  0  0396 

20 

10  20 

19.4 

0.64,3 

;       10 

12  19  9.54 

0.455  0.0477 

10 

12  4  9.56 

0.437 

i      5 . 

13  41  4.72 

0.280  0.0593 

13  0  4.75 

0.253 

2 

17  2  1.83 

0.172  0.0939 

2 

16  48,  1.83 

0.167 

,      1 

19  20  om) 

0.110  0.123 

1 

18  49  0.896 

0.104 

0.5 

'2'^2^    0.421 

0.0793,0.188 

0.5 

22  8  0.429 

0.0710 

,  02 

28  1  0.156 

0.0441  0.283 

0.2 

2^    8'  0.161 

0.0385 

0.1 

31  32  0.0726 

0.0274  0.377 

Ol 

29  55  0.0751 

0.0249 

:  0.05 

34  50  0.0337 

0.0163  0.484 

0.05 

35  8  0.0334 

0.0166 

;  0.02 

39  49  0.0118 

0.00820.695 

'-  -  i 

0.02 

39  4 

0.0121 

0.0079^ 

w 

fh  eine 


EINFLVSS  DES  KKJKNI-irHTKS  HKK  NEIZIIAL' 

fh  einer  Theorie  cIeK  Kinflusses  lU-r  flcokiKt! 
ÜEPnlichts  der  Netzhaut  »uf  die   (iröTse  tlir 

schwellen. 
s  M'i  u  die  obJL'clivf  Liclitstäikc.   welche  uötliin  wü 
iler  Krre^ing  in  einem  Flflchenütück  der  Netzhaut  herv 

Eipenlicht  (lerselhen  sicli  7.11  erkennen  giebt.     Da  dai 
Dt.  wird  a  auf  ver^biedenen  Stellen  der  Netzhaut  vent 

mütwen.     Der  Flürhenrauin  derjeniKfii  die«er  Memlir  ,. 

rlit  den)    Intervall  a  InV  {a  4-  'Ut)   entsprirht,    sei   tf.na.    wiinu 

finea  «ine  Function  von  «  f<ein  wird. 

ir  wollen  zmifii'hst  BezelchumiKen  einfilhren  ftlr  zwei  i 

ler  hftrhHte  vorkommende  Wertii  von  u.     Wir  setzen 


das  «iff^bar  dor  Werth  des  Fliichcnstürks  d.T  Nftzhaiit.  nur  v 
iwrc  KerhnunE  hwieht.     Wir  petzpn  feiiipr 


9>.a 


da  =  A.J  . 


öke  J  bezeichnet  tiemach  den  mittleren  Werth,  den  die  Intensität  a 
ganze  Ausdehnung  der  Fläche  A  hat. 
e  RmpfindiingBsUrke  dE  for  Hen  Tlelliekeitsunterschied  dr  hei  der  objectiven 
At  r  betrachten   wir   als   Summe  aller  Einzelwirkangen,    die  den  einzelnen 
fitsKtufen  da  entsprechen,  nnd  setzen  nach  Fechnbb's  Geset» 


dE=ar 


rV .  du 


"*   Integration   aaszufuhivn ,    riiliren   wir  statt   u  eine  nene  Variable   r   ein 
»ir  setzen 

„=-./ 1-, 

oa  o  bi<  (I  '«teigen  kann,  kann  t  von  { — •/)  bis  (n — •/)  steigen,     indem    wir 

ft'erth  von  a  i"   die  Function  y    einsetzen,    stellen   »ir  diese    als  Function 

lar. 

ir  «cbreiben  dem  enKprecbend  die  (ileidmng  '2) 

-J 


n-'--      i- 


die  Grenzen  der  IntcKriiiiriD  immer  dieselln'i 
'zeichnen, 
in  ist  identisch 


410    ZWEITER  ABSCHKITT.    DIE  LEHRE  V.  I>.  GESICHTSEMPHNDÜKGEX.  § : 

was  leicht  zu  vcrificiren  ist.  Wenn  wir  dies  einsetzen  in  die  Gleichung  2a.  erhalten 

Das  erste  Integra]  ist  dasselbe  wie  das  der  Gleichunj?  1  und  hat  also  < 
Werth  A.     Das  zweite 

I  y  .  ^  .  r/*  ^=  I  y  •  ("  —  f/) .  </« 

Das  winl  mit  Berücksichtigung  von  (1)  und  (1  a) 

S  (f  .  e  .  de  =  JA  —  J,  A^=^  0. 

Der  ganze  Werth  von  dE  reduciil  sich  also  auf  folgenden  Ausdnick: 

A  .  dr  dr       T  ^  («  —  J)-.du 

""j-f  r    '^'     (J-\   ry-J  «  +r 

Da  hl  dem  letzteren  Integrale  alle  Factoren  in  Nenner  und  Zähler  nothwend 
positiv  sind,  so  ist  der  Werth  des  Integrals  jedenfalls  positiv.  Dieser  zweite  SuminaiK 
im  Werthe  von  dE  verschwindet  bei  giofsen  Weilhen  von  r  gegen  den  erste 
welcher  dem  FECHNERschen  Gesetze  bei  gleichmSfsiger  Intensität  J  des  Eigenlicli 
entspricht.  Für  kleine  objective  Lichtstärken  r  dagegen  vergröfsert  das  zweite  GH« 
den  Werth  von  dE  in  merklicher  Weise,  d.  h.  tlie  Wahrnehmung  des  Unterschie 
dr  wird  deutlicher,  als  sie  nach  dem  FECHNERschen  Gesetz  für  die  Intensität  d 
Kigenlichts  J  sein  sollte,  und  der  Schwellenwerth  dr  kann  also  kleiner  geinar 
werden,  ohne  ununterscheidbar  zu  werden. 

Das  in  (2c)  noch  vorkommende  Integral  hat  dieselbe  Form  wie  das  in  (2 
enthaltene,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,   dafs  die  zusannnen^esetztere  Function 

(f  .  f-^ .  d f  -^=  €p  («  — «/)-.  da 

unter  dem  Integralzeichen  an  Stelle  von  y  .  df-  getreten  ist.  Man  kann  das  nc 
Integral  gerade  wie  das  frühere  l)ehandeln,  indem  man  setzt 

j(f'  .  [a  —  '/)'•  (fcc  =  A^ 

f(f  .  {et  —  f/)".  «  .  da  =^  A.,-h . 

worhi  f/o  wiederum  dem  !\Iittelwerth  der  Function  a  über  die  ganze  Flüche  genoinm' 
aber  für  eine  andre  Vertlieilung  der  Werthe,  wie  sie  dureh  if  [a — «/)"  gegeben  » 
bezeichnet.      Dabei  werden  die  mittleren  Werthe  eintiuislos,  da  für  sie 

«  — J-    0. 

So  erhält   man 

-l.r/r,  A.,dr  dr  [V.(a-/)"(g  — Jg)'. 

'    '■-,/"-.:  r'''(J-i-r)^  (7,  J-y-)  ''(./-!->)-(-/,  ^-r)V  '       a^r 

Auch  das  neue  Integral  i>t  nothwendig  positiv.  Man  kann  so  weiter  geh 
und    e>   läfst  sich    aueli   zeigen,    dal's    die    entstehende   unendliche   Ueihe   converg 


§». 
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Mi  wah  tdbst  ftr  Ueiiie  Werthe  von  r.  Vab  de  Ar  gröbere  Werthe  too  r 
ttkwU  ccutteigiren  mob,  ist  leicht  enicbtUch.  Da  die  Beihe  der  vendüedenen  Ä 
miJimA  Inter  positive  Integrale  gegeben  wird,  mflsseB  sie  aach  alle  positiv  sein. 
Bei  dnn  blalier  gewonnmen  Material  von  Thatsachen  wird  es  genflgen,  dab 
vir  aas  auf  die  ersten  zwei  Glieder  dieser  Bdbe  beschrSnken,  um  m  leigen,  in 
«Mea  Sinne  die  genacbten  Aiinalunen  das  einfache  FlOiiiixRiiche  Gesetz  verlndem. 
i>(tin  wir  also 


dE=dr 


f  A 


4- 


w  ergieht  die« 


dr 


•\J-i-r    ^  [J^.rf(J^  + 


dE.        ^"^  ^   '  U  (J"+  r)  (j;  +  r)  -H ^J 

=l±jii .4._ 1 

A    l         A(J+r)(J,+r)  +  A^} 
^ 


J+r 
A 


A'lA  +  r)  +  f'/- 


•} 


2f 


Im  Neiuier  des  xweiten  Gliedes,  welches  aii  sieb  schon  klein  ist,  wird  sich  dis 
<Hicd  mit  r  im  Nenner  flkr  nichl  zn  kleine  r  ebenfalls  vernachlftssigen  lassen.  Dann 
HriM  Dor  stehen 

dr  _     ^J±r  _         Ä^ 

d'E      *^~     A  ^•fJ.-l-r)- 

Itetncbten   wir  liieriii  r  und  y    als    rechtwinkelige  Cooniinaten,    so    ist    dies    die 

ftleichiuig  einer  Hyperbel,  deren  eine  Asymptote  der  y  Axe  parallel,  von  dieser  um 

J^  nach  der  negativen  Seite  bin  ab- 

stehend,  verlaufen  würde.   In  Fig.  162 

M  diese  theoretische  Cune  dargestellt. 

<)  Ist  der  Anfangspunkt    der  Coordi- 

uaten.  längs  der  horizontalen  Axe  OU 

^ind  die  Werthe   der  r  aufgetragen. 

'^nkrei'ht    dazu    die   Werthe    der    //. 

«elrhe  den  rnten>chiedsscbwe]len  pro- 

Hirtional  sind,  hier  aber  vergnW'seilen 

Maafsstab   haben,    um  die  Zeichnung 

«Ifallicber    zu    halten.      AH   und   CC 

*iwi  die  beiden  Asymptoten  der  Uy- 

I*rbfl.  deren  ttlwr  OK  liegendes  Stück 

'•«•  d«»!!  Beobachtungen  entsprechenden 

^il   der    Cune    darstellen    würde. 

Wessen  stellt  die  Ihiwrbel.  wie  oben 

'•«Derljt,  nur  eine  abgekttrzte  Ai1  der 

*h<^>rrtisi*ben    Formel    dar.      In    der 

Tbl  wünie  ilie  vollständigere  Fornn^l 


eine 


etwa*^  niedere  Fiihruni^  der  C'urve  «licht 
'*»  0  bedingen,  und  in  der  Tliat  lassen  auch  die  r>r«»bachtiniiren  eine  Abweichung 
*o diesem  Sinne  erkennen.  Doch  i^t  hier  in  dem  (ieliiete  der  >cli\\afben  Lichtstärken 
<w  (ienanigkeit   der  ßeobacbtnntxeu   wohl  kaum  /.ureicliend.   um   noch   t*in  weiteres 


i 
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(ilitMl  (lor  Forinol  zu  bestinimen.  Die  Versuche  zeigen  aufserdem,  dafs  hier  Ali — 
woichuDKcn  /wischen  <len  verschiedenen  Farben  bestehen,  and  wahrscbeinlich  wird 
aufserdem  hier  (bis  (iesetz  durch  Mischung  verschiedener  Grundfarben  noch  verwickelter« 

Die  Lage  der  Asymptote  AH  indessen  scheint  nach  den  genannten  Beobachterr&. 
fllr  alh'  Karb(»n  ziemlich  dieselbe  zu  sein,  während  die  Lage  der  zweiten  As\'mptotf* 
und   der  Abstand   des  Scheitels   der    Hyperbel   vom  Scheitelpunkt  der  As>inptoteDi 
(d.  h.    Mittelpunkt  iler   Hyi>erbi»l)    variiren    würden,    so   weit    eben    die  Hyperbeli» 
überhaupt  (»inen  annähernden  Ausdruck  für  den  Gang  der  Function  zu  geben  vennögen. 

ich  ucbo  hier  noch  in  Fig.  U)B  die  nach  den  Beobachtungen  von  den  genannten 
lteoba<*htern  construirten  Curvenformen  für  das  spectrale  Roth  (Wellenlänge  610  fift^), 
wobei  di(»  Ordinaten  im  zehnfachen  Maafsstabe  der  Abscissen  aufgetragen  sind. 
Die  Curve  K  gilt  ftlr  das  trichromatische  Auge  des  Herrn*  A.  KOENIG,  B  für  das 
dicbronuitisthi»  Auge  des  Heim  K.  Brodhun.  Die  I^mktc  und  kleinen  Kreise 
«•nts))rechen  «Jen  wirklich  ausgeführten  Beobachtungen.  Die  Ähnlichkeit  mit  hj^per- 
lioliscluMi  Högen  ist  augenfällig,  namentlich  in  der  Curve  B.  Aber  man  wflrJe 
ireneigt  sein  dii»  zweite  Asym)>tote  der  Curve  nicht  gerade  abwärts,  sondern  schrtbr 
geneigt   zu  ziehen. 

.VbwtMehtMul  von  der  Deutung,  welche  die  genannten  Beobachter  ihren  Curven 
uegeb(*n  hab(«n.  würde  nach  den  unsrer  Formel  zu  (vnmde  gelegten  Voraussetzanges 
die  mittlen«  Stärke  des  Kigenlichts  der  Strecke  AO  (Fig.  102)  entsprechen,  welche  nach 
der  Bechnung  gegen  r>D  der  )>hotometriscben  Einheiten  betragen  würde,  nach  denen  die 
lle«dmchti»r  gi'recbnet  haben.  Dafs  die  Strecke,  die  sie  als  Stärke  des  Eigenlidit« 
deuten,  verbilltnifsmäfsig  zu  klein  ist,  selbst  im  Vergleich  zu  den  Flecken  des  Eigen- 
licht  s,  ist  ftir  meine  .Vngen  unzweifelhaft.  Es  wäre  noch  erst  zu  ermitteln,  ob 
etwa  «las  Lebensalter  hierin  irrofse  Verschiedenheiten  bedingt.  Ich  selbst  kau 
Ki*im»n  gröfseivn  Kintlnfs  de<  Lichtstaubs  auf  meine  Sehschärfe  erkennen,  als  kh 
^eit  jeher  iri  Kannt   habe. 


<■■: 


'•; 


o  i; 


«» .1 


«»  I 


o;; 


II» 


*•  1 


J L 


«> 


•« 


H' 


Jäl- 


AHWKlCmNIiEX  VIR  HOHK  I.ICHTSTÄHKH 


AI.« 


-  liulif  I/u'lit»türk<-n. 


.f. A.dr    _ 


A,.är 

(J+rf  «  +  >•)■ 


Dir  Abwticliungeii  von  Fbciikers  titisotz.  die  fUr  Uo)ip  N\*iMlbi' 
f  «lUtebpii,    küuiten    wir    in   der  Formel    ausdrackeD,    indem    wü-   - 
pilütn  mied?  der  Oleicliuiig  (ä/*)  noch  einen  mit  r  stei)n-iideii  I-'arivr  in 
hiimueUco.  wie  ich  dies  »clioo  in  der  ent^n  An.situlii'  ilfrxes  Riiclii'  Ki>tluui. 

i 

^■bfa  M>11  *  eine  wrbfLllnirsffliUaig  kleine  OröTse  nein,  wek-lie  für  allti 
^^V  Wcrtli  in  hRhsu  scbeint,  sti  weit  bisher  die  tiieswildeii  [t«ot>a 
^^B  Dh  die  let/tcrcn  nur  fOr  die  «chwüchurvii  (irode  der  Blendung  ni 
pB^udem  bot  höliereo  Oradcn  diT  /astand  de»  An^«^  zii  schnell  sich  & 
I6l  «ich  in  iler  inalhemat  Ischen  Fonnidirung  höchstens  ein  Corrertioasglicd 
»  <Iit  klfinfd  Aliweiclioniren  di'i'  Beobachtungen  einiKermalsen  ricliti){  dai 

Ich  geU'  in  der  folKeiiileii  Tabelle  einen  VerxiRiili  di-r  Kriiebni-i^e  dieser  Fonri, 
n    anT  speclrah-^    lUith  be/lt dichten   1tt'»ttadiliiii);('n  m>ii    IIi'ith   A.  Koexis.' 


Hohnro 

l'Dtcrwhicd 

nch welle  >lr 

«iUelwerthe 

Uaab 

Lichtati  rk« 

far  Bulh 

ro.  der 

fiir  0  beo>>< 

der  KUrbeit 

WelUnüiago  670  «^ 

achtete 

r 

{r  +  rfr) 

beoUchlet 

iierechnet 

Fu-ben 

dr 

SOOOOü 

ima 

H600 

ar.M 

KWOOU 

9684 

2830 

37,2« 

HOO» 

10» 

1080 

115U 

46.30 

8U0OO 

WK) 

370 

371.2 

54,06 

10000 

156 

175 

Iä!>,75 

57.14 

6000 

»8 

85.4 

82.5 

M,5G 

äOÜO 

n 

r&A 

36,5 

59,17 

lUOU 

16.» 

17.6 

18,03 

56,82 

500 

lO.l 

iW 

».57 

53,7>J 

soo 

<,w 

*^ 

4,00 

45,87 

100 

a,92 

S.64 

2.W* 

37.88 

60 

1,88 

1.69 

•.•9,59 

20 

0.8(1 

0.!« 

20,41 

10 

U.655 

0.656 

15.J5 

5 

0,«!' 

0.457 

10.94 

2 

0,;i43 

0.31  Ü 

6,329 

1 

0,258 

0.255 

3.921 

0.5 

0.18K 

o.a« 

^.083 

0.06 

o.oeo 

0.217 

l.tlOO 

Kl>»M  ud  E.  B 

■  Btr.  i.  Akad.  > 

B.rU,.   ms.   M 

Juli   8.9:j 
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«1er  Reelinaiig  ist  .4=00,8825  der  Einheiten  der  Lichtstärke  r  gesetzt,  /==  74,3933, 

e72  =  25,  ferner  .42  =  2,51 19.  .4  und -=150000.     Um  ein  Maafs  für  die  relative 

Prftcision  der  Beobachtungen  zu  geben,  die  bei  Bestimmungen  iler  kleinsten  wahrnehm- 
baren Unterschiede  sich  nie  sehr  weit  treiben  Ififst.  habe  ich  in  der  vorletzten 
Columne  ftir  die  gröfseren  Lichtstärken,  bei  denen  die  verschiedenen  Farben  nach 
dem  Urtheil  der  beiden  Beobachter  keine  regelniülsigen  Differenzen  der  ünterschieds- 
schwellen  zeigen,  noch  die  Mittel  der  Werthe  für  die  sechs  durchgemessenen  Farben 
hingesetzt.  Die  unterste  Reihe  der  Tabelle  bezieht  sich  auf  die  Reizschwelle. 
Hier  ist  eine  gröfsere  Abweichung  vorhanden;  aber  auch  «lie  Abweichung  der  dartlber 
stehenden  Zahl  ist  vielleicht  nicht  zufällig,  sondern  durch  die  Veniachlässi^ng  der 
kleineren  Glieder  unserer  Reihe  bedingt. 

Die  letzte  Columne  giebt  aus  den  nach  der  Formel  berechneten  Wertben  das 
Maafs  der  Klarheit  nach  der  oben  gegebenen  Definition  dieses  Begriffs. 

In  der  letzten  Columne  zeigt  sich  das  Maximum  der  Klarheit  bei  der  Licht- 
stärke 2000,  aber  von  500  bis  20000  weicht  es  höchstens  um  ein  21ehntel  von 
diesem  Maximum  ab,  also  innerhalb  eines  Gebiets  dessen  obere  Grenze  die  untere 
40  mal  an  Lichtstärke  Obertrifft. 

Bei  dieser  Lage  des  Maximum  hat  das  mit  A^  multiplicirte  Glied  der  Formel 
3  kaum  noch  Einflufs,  und  man  kann  die  Lage  des  Maximum  allein  aus  dem  erstes 
Gliede  bestimmen.     Nach  der  Definition  ergiebt  .sich  der  Werth  der  Klarheit  K 


K=     '  ^^'• 


fr]  i_^jLl4-fr         J+rA 


dr  (J+r)(14-fr)  1— ^JLl4-fr         J  + 

Um  das  Maximum  zu  bestimmen,  müssen  wir  den  Differentialquotienten  vob  K 
nach  r  gleich  Null  setzen. 

ilK  A       r       J 


(i 


Ir 


Dies  giebt  das  Maximum  für 


'•=f-: 


Dieser  Hochnnng  nach    würde   das  Maximum   der   oben   berechneten  Reihe  b«* 
r=3022   Herren   und    den  Werth   59,50   haben.      Der  Wertli  der   Empfindlichkeit 
ist    hier    niorklich    kleiner    als    man    bei    anderen  Vergleichsmethoden   en-eicht     ^^ 
haben  glanl)to,  vielleicht  weil  die  Felder   nicht   sehr  grofs  waiTU. 

Die  Messungen  der  Unterschiedsschwellen  für  weifses  Licht  weU'^' 
von  denselben  Beobachtern  ausgeführt  wurden^  und  oben  schon  angeführt  sind,  ^^ 
gaben    panz    entsprechende    Resultate,    so    dafs    die    Messungen    für  Weifs   in   ä.^^ 

1  A.  KöNi«  und  K.  Broihiun,  Kxperlmentene  Untersuchungen  über  die  p8ychoph>'aitche  Fn»*-* 
mentAlfonnfl.     Zweite  Mittheilang.     Sittungthfrichte  der  Akudtfnif  zu  Rtrlin  1889.   27.  Juni. 


r  LicIilsUrkc  ilenselben  Gang  einliii^lteo,  wi»  für  i 
bercüifltimiiienile    Unterst- liiedsschwelli^ii  gaben,    fitr 
dagegtai    iwiiclittn    die    Werllir    dor    roth  gelben 
InfieltrB.     Du  llorru  IIrodhcn  das   DlaiigrDu  weilii 
Hl   koin   wpscntlirhcr    Unterschied   iii   dem  \'ßrl»alten   dieses  einfachen 
da«  jmsammeiigcsclicte  WeiTs. 

)i(;   Untertan    HeiüBchwelleii  Kel>eii    diejenigen    Belenclitungsfitäi , 
eiche   eintreten  Riti!<sen  uui  Uberhauj)!  lUs  Vorliandenseiii  einer  o'"— 
Beleuclitiiufl   iai  VerKloicli  mit  dem  g&uz  dunkleti  Grunde  des  «i 
Feldes  zu  erkermeti.    Irli  Itemerke  hier  sogleich,  rtafs  dabei  di" 
Aufniehnuni;    des   belemliteten    Feldes  einen  t^ehr  erheblichen 
t,    worilber   wlt    unten   noch  weiter  himdeln  werdeu,    dafx  auch 
II  der  Objcrte,    naiuoiillich   Holi'he,    welche  der  Deuhachter  luit  iq 
»illkflrlich  hervorbringt,  kleinere  Unterschiede  der  Beleuchtung  erkei 
u,  «Is  sie  bei  ruhendem  Objecte  erfordert  werden.    Man  kann  Ktnj 
Nat'hlü  in  utnem  ganz  verdunkelten  Srhlafzinimer,  wo  von  ruhend« 
nichts  mehr  zu  ei'kennen  ist,  nicht  einmal  Spalten  der  Kenstorvorl 
welche  Sternenlicht  eindringen  könnte,  iiiindoni  scheinbar  nur  der  F 
de»  dunklen  tiesichtefeldeis  erscheint,  noch  zuweilen  Dewegungen  der 
eobacbtetN  uder  de»  mit  einem  weiften  Hemd  bekleideten  Arms  erkeu — , 
ich  durch  Schlufti  der  Augenlider  doch  ßbcrzeugcu,   dafs  es  sich  nicht 
in  blns  subjectives    Phänomen  handelt.     Duch    ist   zu    bemerken.    liafK 
iuUioh  auch  Tuusciiunjien  der  letzteren  Art  viirkiimmen.  wenn  man  dem 
jten  üliede  unwillkililicli  mit  den  Augen  folgt,   und  ziifiillig  Flecken  des 
Jicbts  da  sind,  die  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  Bilde  des  Objecto 
I,  und  mit  den  Augen  sich  scheinbar  im  Kaume  fortbewegen    und  dem 
u  Objecte  folgen.' 

Die  Angaben  der  Hen-en  A.  König  und  E.  Bbodbdn  beziehen  Bich  auf 
Iben  fiOr  die  Unterschiedsschwellen  gebrauchten  Einheiten  der  Licbt- 
e  und  beleuchtete  Felder  der  dort  gebrauchten  Ausdehnung.  Sie  sind 
ide: 

Untere  Reizschwelten. 


i 

K..MQ 

BnoDBUü 

610  u« 

0,060 

O.ll 

IX» 

0,0066 

0,011 

575 

0,00-29 

0,0065 

hOä 

0,00017 

0,00036 

470 

0,00012 

0.00013 

430 

0,00012 

0,00014 

Weii^ 

0,00072 

0.00073 
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Phütometiie.  Die  hier  besprochene  Fähigkeit  des  Auges  kleine 
unterschiede  der  Liditstärke  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen  ist  nun  die  Grund- 
lage für  die  messende  Vergleichung  verschiedener  Lichtstärken  von  Flächen. 
Wir  können  hierbei  absehen  von  allen  Methoden,  wobei  Strahlungsintensitäten 
nicht  durch  ihre  Wirkung  auf  die  Netzhaut  sondern  durch  andre  physikalische 
oder  chemische  Wirkungen  verglichen  werden  z.  B.  durch  Wärmeentwicklung, 
durch  Änderung  des  galvanischen  Widei-standes  von  Selen,  durch  Photographie 
u.  s.  w.  Diese  gehören  nicht  in  die  physiologische  Optik.  Auf  den  bisher 
immer  noch  sehr  schwierigen  Gebrauch  solcher  andrer  Methoden  sind  wir 
übrigens  nur  in  dem  Falle  angewiesen,  wo  es  sich  um  Verfolgung  solcher 
Strahlen  handelt,  die  das  Auge  gar  nicht,  oder  nur  sehr  schwach  atficiren, 
und  also  auch  nicht  in  engerem  Sinne  als  Licht  bezeichnet  werden  können. 

Fü)*  die  sichtbaren  Strahlen  schliefsen  wir  aus  der  Gleichheit  ihrer 
Wirkung  auf  beliebige  Stellen  der  Netzhaut  auf  Gleichheit  der  objectiven 
Lichtstärke  derselben.  Genau  kann  eine  solche  Gleichheit  nur  für  gleich- 
farbiges Licht  vorhanden  sein.  Wir  werden  demgemäfs  hier  auch  zunächst 
von  der  photometrischen  Vergleichung  gleichfarbigen  Lichtes  (isochroma- 
tische Photometrie)  handeln  und  dann  erst  zu  der  Frage  übergehen,  in 
wie  weit  Vergleichungen  der  Helligkeit  verschiedenfarbigen  Lichtes  (hetero- 
chromatische Photometrie)  möglich  sind. 

Das  Auge  kann  immer  nur  die  Gleichheit  zweier  hellen  Felder  aner- 
kennen, und  nicht  ohne  weitere  objective  Hülfsmittel  das  Quantitätsverhältnifs 
verschieden  grosser  Lichtmengen  bestinnnen. 

Wir  brauchen  also,  wenn  letzteres  verlangt  wird,  noch  ein  optisches 
Verfahren,  welches  die  Intensität  des  helleren  Lichtes  so  weit  und  zwar  in 
bekanntem  Verlulltnifs  herabsetzt,  bis  beide  zu  vergleichenden  Helligkeiten 
^deich  geworden  sind.  Dazu  können,  je  nach  der  Natur  der  Aufgabe,  aufser- 
nnlentlich  verschiedene  optische  Methoden  verwendet  werden.  Aber  auch 
(leren  Discussion  gehört  wesentlich  der  rein  physikalischen  Optik  an,  so  dafs 
eine  kurze  Aufzählung  der  gewöhnlich  praktisch  gebrauchten  hier  genügen  wird. 

1)  Änderung'  der  15eleuchtung  durch  Änderung  der  Entfernung 
zwischen  Lieht  quelle  und  Object.  Dies  ist  die  älteste  Methode  ausgehend 
von  IJouGUEK.^  Sie  stützt  sich  auf  den  Satz,  dafs  bei  ungestörter  Ausstrahlung  des 
Lichts  von  einem  leuchtenden  Puncte  in  geradlinigen  Strahlen  die  Helligkeit  eine? 
nonnal  von  den  l^ichtstrahlen  getroffenen  Flächenstücks  umgekehrt  dem  Quadrat  der 
Kntt'eruuDfi:  von  dem  leuchtenden  Puncte  proportional  ist.  Lambert''  machte  die 
Methode  viel  leichter  und  <reschickter,  indem  er  von  zwei  nicht  ganz  in  derselben 
Richtung  st(^henden  Lichtquellen  dieselbe  weilse  Flüche  nnhehin  senkrecht  beleuchten 
lieis,  vor  diese  einen  verticalen  Stal»  brachte,  welcher  zwei  dicht  neben  ein- 
ander liegende  Schatten  entwarf,  und  dann  die  stärkere  Lichtquelle  so  weit 
entfernte,  bis  die  beiden  Schatten  uleich  hell  waren.      Diese  Methode   ist    sehr  viel 

'  Pii:kuk  n«M  «;i  kk.  fuui  ,i'<>i,ti>iio'  siit  'u  '/ni./{t//o/»  ./^  lo  /m«ijV/v.  Paris  ITJy.  17iH).  I^nteiiuMh« 
rberM't/.uiif^.    Wifii  176J. 
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Al  ti.  \  IM»KL.    ITt'rt». 


T^- 


n.  PHOTOMETRISGHE  METHODEN.  417 

i  idr  laage  gebrancbt  worden.  Es  ist  leicht  ra  seben,  dab  hierbei  der  eine 
Mtea  aar  Ton  der  einen  LichtqueUe,  der  andre  von  der  andern  Licht  empfingt. 
(  Sdwtlen  erscheinen  sie  nur,  weil  der  umgebende  Grand  gleichzeitig  von  beiden 
Jrtien  bekochtet  wird,  und  deshalb  heller  erscheint.  Dies  ist  übrigens  ein 
adenifa  für  eine  sehr  feine  nnd  sichere  Vergleichnng  der  Helligkeit  beider  Schatten, 
dndi  die  TS/ihe  st&rkeren  Lichtes  in  grober  Ansdehnong  die  Papille  verengert 
1  das  Ange  geblendet  wird. 

Bei  der  Anwendung  derselben  sind  anfserdem  gewisse  Vorsichtsmabregeln  zu  be- 
llen, wenn  man  genaue  Resultate  zu  erhalten  wünscht.  Erstens  mufs  man  dafür 
gea,  dab  alles  andre  Licht  ausgeschlossen  sei,  namentlich  auch  alles  von  den 
luden  und  andern  GegenstAnden  reflectirte,  welches  die  beiden  zu  vergleichenden 
hdwatticke  verschieden  stark  beleuchten  könnte.  Zweitens  pabt  die  Regel  vom 
gekduten  Quadrat  der  Entfernung  streng  nur  für  leuchtende  Puncto,  annihernd 
i  fte  leochlende  Körper,  deren  Dimensionen  im  Vergleich  zur  Entfernung  der 
InefateCea  Fliehe  verschwinden.  Daraus  folgt  aber,  dab  die  Methode  nur  mit 
auf  kleine  Lichtquellen  von  grofser  Helligkeit  angewendet  werden  kann, 
trotz  ihrer  geringen  Ausdehnung  doch  viel  Licht  aussenden.  (Geometrische 
tzacktnagen,  die  sich  auf  die  Theorie  dieser  Beleuchtungen  beziehen,  siehe  oben 
206—215). 

Hat  von  einem  Puncte  der  letzteren  aus  gesehen  der  leuchtende  Körper  eine 
sridiehe  scheinbare  Grobe  im  Gesichtsfelde,  so  können  auch  nicht  mehr  alle 
taUca  dessdben  senkrecht  die  Flache  treffen.  Man  würde  dann  nur  durch  Inte- 
iftioa  die  Gesammtwirkung  berechnen  können,  müfste  zur  Ausführang  dieser 
edmuag  aber  die  Lichtst&rke  jedes  Theils  der  Oberfläche  des  leuchtenden  Körpers 
ler  aber  die  jedes  Flftchenelements  seiner  perspektivischen  Projection  auf  eine  dem 
beachteten  Puncte  concentrisclie  Kugel  kennen. 

Für  einfache  geometrische  Formen  wie  z.  ß.  kreisrunde  Scheiben,  oder  cylin- 
fische  gerade  Drähte  (Kohlenfäden  in  Glnhlampen)  labt  sich  eine  solche  Rechnuni? 
iweilen  durchführen. 

2)  Eine  andre  wichtige  Methode  zur  Verminderan^  der  Helligkeit  in  bekanntem 
erbiltnib  ist  bei  polarisirtem  Lichte  anwendbar.  Geht  Licht  durch  zwei  linear 
^Urisirende  Apparate  hinter  einander  z.  B.  durch  doppeltbrechende  Prismen  oder 
iiitfa  NicOLsche  Prismen,  so  ist  die  Intensität  des  austretenden  Lichts  dem  Quadrat 
in  Cosinus  des  Winkels,  den  die  ITauptschnitte  der  beiden  Polarisatoren  mit  ein- 
'Oder  bilden,  proportional.  Dieses  Verfahren  ist  unter  Anderem  schon  erwähnt 
^357  bei  der  Beschreibung  des  Farbenmischungsapparates  für  Spektralfarben  und 
'  403  der  Methode  zur  Bestimmung  der  rnterschiedsscliwellen  verschiedener  Farl)en. 

3)  Schwächung  des  Lichts  durch  Acberts  Episkotister.  Letzterer  besteht 
8^  emer  schnell  umlaufenden  kreisrunden  Doppelscheibe.  Die  l»eiden  an  einander 
rteiKten  Scheiben,  welche  sie  zusammensetzen,  sind  in  eine  gleiche  Anzahl  von  gleich 
reiten  Sectoren  getheilt,  die  abwechselnd  ausgeschnitten  und  stehen  geblieben  sind, 
kh  Art  der  schon  mehrfach  erwälmten  MAXWRLLschen  Farbenscheiben.  Wenn 
\)  oder  mehr  helle  und  dunkle  Sectoren  in  der  Secunde  das  einfallende  Licht - 
rahlenbflndel  durchschneiden,  erscheinen  die  durch  dasselbe  (gesehenen  lichten 
lijerte  dem   Auge   des  Beschauers    dauernd  gleichmäfsig  hell.   al>er  ihre  Helligkeit 

vermindert  in  dem  Verhältnifs  in  dem  die  Winkelhreite  je  eines  durolisichtiifen 
rtor*  zu  der  Summe  der  Winkelhreiten  eines  hellen  und  eines  nndurclisiditiireii 
rtors   steht.     Das  Nähere  ü!)er  die^^e  Methode  im  nächsten  Parain'aphen. 
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Wir  koinnieii  mm  zu   dem   von   den  pbysioloirisi^lien    Fähi(;keiten    des 
mensclilichen  Anges  alihfiiigigeii  Theile  der  iiliotometrUchea  Methoile 

Aas  item,  was  oheii  über  die  Uatcrschietlsstiifea  der  Helligkeit  i^agt  ist, 
bellt  zunächst,  duls  ninn  die  kleinsten  Bmchtheile  der  ganzen  Lichtstarke  nur  lim 
derjt^nigeii  Helligkeit,  die  dem  Maximum  der  Klarheit  eotspricbt,  wird  walirDehmc. 
können.  Diese  wird  also  die  grOI'sle  Genanigkeit  in  der  Vergleichiuis  on-eirlien 
lassen;  gröfsere  oder  geringere  Helligkeit  wird  unvortli eilhafter  sein.  Insondi 
sind  angeeignet  eine  Reihe  Älterer  Methoden,  hei  denen  man  zu  ermitteln  »luhte. 
nekhe  Dicke  einer  absorbirenden  Sub^^iaiiz  man  auwenden  mulste,  nni  das  Licht 
ganz  verschwinden  zn  machen,  weil  diese  \<m  dem  sehr  unsicheren  Wertlio  der 
kleinsten  Reizschwelle  abhängen. 

Kine  fernere  wesentliclie  Bedingung  ist  die,  dalis  die  beiden  Felder,  dfimi 
Helligkeit  verglichon  werden  soll,  ilicht  an  einander  stolsen,  mit  scharf  accoamodtP- 
Imver.  scharfer  Orenülinie,  die  durcli  nichts  andres  Sichtbares  als  durch  den  U&te»- 
■i-liied  der  Helligkeit  bezeichnet  sein  darf.  Jede  noch  so  feine  helle  oder 
Linie,  die  die  Grenze  markirt,  macht  die  Vergleichung  weniger  sicher. 

LamBKRTs  oben  erwähnte  Methode  mit  den  zwei  Schatten  desselben  Stab« 
entspricht  dieser  Forderung  ziemlich  gut.  Wenn  man  den  Stab  in  solcher  EM> 
femung  von  dem  weifseu  Schirm,  diesem  parallel,  halt,  dafs  die  zwei  ScfailWV 
welche  die  beiden  Lichter  entwerfen,  sich  gerade  liei-ühren,  so  schliefsen  sich  die ' 
t^chattenfelder  ziemlich  gleichmflfsig  an  einander.  Damit  sie  es  aber  tgII 
thun,  wUrilen  beide  Lichtiiuellen  vom  Stabe  aus  gesehen  ganz  gleiche  sei 
Breite  im  Gesichtsfelde  haben  müssen,  was  selten  zntrefFen  wird.  Auch  « 
«lie  h«id«i  SchfttTnigren?:eTi  tiidit  ganz  scharf  gezeichnet  sein,  sosdem 
Halbschatten  in  He^l  übergehen.  Fcmer  ist  die  helle  Umgebung  stdreiid, 
Itelenchtnng  doppelt  so  stark,  ah  die  der  beiden  zu  vergleichend eu  ScIiatteD  H 
well  sie  das  Auge  etwas  blendet, 

Noch  vollkommener  wurde  das  Verschwinden  der  Grenzlinie  durcli  R.  Bui 
Photonieter  erreicht.  Ein  PapierblatI,  anf  dem  mit  heifsem  Wachs  oder 
ein  FeltHeck  gemacht  ist,  wird  von  vom  und  hinten  belenchtet.  Der  niclit 
Theil  des  Papiers  wirft  nnliehin  alles  Licht,  was  an  der  vonieni  Seite  darauf 
zurück,  und  läl'st  nur  sehr  kleine  Mengen  von  der  hintern  Seite  chirchsvlisiin' 
l'mgekehrt  der  Fetlflock.  Bei  einem  gewissen  Verhilllnife  der  Kntfernung« 
Lichter  wird  der  Fettfleck  gerade  so  hell  erscheinen,  wie  da^  ungefetlete  VtpU- 
indem  genau  ebenso  viel  von  dem  hinteni  Lichte  im  Flecke  nach  vom  dringt,  il* 
vom  vorderen  Lichte  verloren  geht,  während  es  seinen  Weg  nach  hinten  foiU 
Dann  wird  der  Fleck  unsichtbar.  Bringt  m&n  das  hintere  Licht  iiAher  lieraa, 
erscheint  er  heller  als  der  Rest  des  Papiers,  dunkler  dagegen,  wenn  mau  dSKcH' 
Licht  entfernt.  Das  Veriiflltnifs,  in  welchem  die  beiden  Beleuchtungen  sula 
müssen,  um  den  Fettfleck  nnsichtbar  zu  machen,  ergiebt  sich,  wenn  man  mit  *•« 
gleichen  Kerzen  die  Versuche  anstellt,  und  das  Veihallnifs  ihrer  KntfemangeD 
t'apier  ennittelt,  die  den  Fleck  verschwinden  machen.  Znr  Prüfung  ihrer  Gld*" 
heit  vertauscht  man  dii--  beiden  Kerzen  and  wieilerholt  die  Messung. 

Das  RussENsche   Photometer  ist   viel   gebraucht   worden,    namentlich   (or  St 
technischen    Ltchtniessungen,     Es  findet   aber  bei   demselben  der  nachtheilige 
stand  stall,  dafs  der  Fettfleck  ein  Gemisch  beider  Beleuchtungen  zeigt,  die  vi 
werden  .sollen  und  nur  der  luigeletlete  Itand,  wenn  er  ganz  uiidurcbüichtig  ist, 
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das  iwwdereB  Lidites  aOeio.   Denn,  wenn  wir  anch  in  dem  letsteren  gfln- 

KDe   nit  ui  die  Helli^eit   des   von  vorn  beleuchteten  dunkleren  Bandet 

Bit  a  die  geringere  Helligkeit,   welche  der  Fettfleck  bei  Belenchtong 

rom  TOT  dnnklem  Hintergründe  zeigt,  mit  B  aber  seine  Helligkeit,   wenn  fg 

&mA  das  hintere  Licht  beleuchtet  ist;  so  ist  der  Unterschied  beider  Helliffkeiten 

A  —  (B  +  n)  =  iÄ--ä)  —  B 

jkber  die  beiden  HeOie^eiten  {A — a)  und  £,  deren  Unterschied  wahrgenommen 
eoll,  sind  beide  noch  gleichmäfsig  Oberdeckt  von  der  gemeinsamen  Heilig- 
«,  wodurch  die  Wahrnehmung  ihres  Unterschieds  erschwert  wird. 
El  ist  leicht  eininsehen,  dab  man  gröbere  Genauigkeit  in  der  VergleielHUig 
anby  wenn  das  zweite  Feld  eine  Helligkeit  zeigt,  die  nur  von  der  hintenn 
1  irhtqnfillr  abhängt.  Diese  Aufgabe  lieb  sich  mittels  des  von  den  Herrn  Lummi 
£•  Bbodhuh'  oonstruirten  Photometers  lösen,  in  welchem  die  totale  BeflezlOB 
wird,  nm  die  beiden  beleuchteten  Flachen  von  einander  zu  scheiden. 

Zur  Xrlintemng  des  von  den  genannten  Autoren  benutiten  Principe  gehen  wir  von 
Wi§.  iM  ans.  Es  seien  II  und  A  k  diffus  leuchtende  Fllohen,  Ä  und  B  lei  eine  der- 
Gombination  sweier  rechtwinkliger  Olaspriamen,  dab  an  gewissen  Stellen  0^q  und 
h9  dar  Hypotenusenfliche  des  Prismas  B  das  von  k  kommende  Lieht  nach  0  refleotirt 
«M«  wihrend  es  an  den  fibrigen  Stellen  (qh)  durch  das  Prisma  hinduroh  nach  r  geht 
Am  Dmekehrle  soll  bei  den  von  /  ausgehenden  Strthlen  in  Bezog  auf  die  Hypotenusen- 
ftshedes  Prismas  A  stattfinden.   Aooommodirt  ein  bei  0  befindliches  Auge  auf  die  Fliehe 

pqki,  so  «ri>lidrt  es  also  den  Theil  qh  der-  

nÄaB  mit  dem  Lichte  von  ^  den  Theil  pq  ^  ^ 

od  ki  mit  dem  Lichte  von  k  erienchtet  Bei 

«aem  gewissen  IntensitStsverhältnib  der  Felder 

f  and  k  wird  pqki  als  eine  vollständig  gleich- 

■ifiäg  helle  Flftishe  erscheinen. 

Geeignete  Prismencombinationen    lassen 

wA  in  folgender  Weise  herstellen: 

1.  Dia  beiden  Prismen  A  und  B  sind  bei 

f  A  aiitteli  einer  Substanz  vom  Breohungsindex     t* 

im  OfaMNS  susammengekittet,  während  bei  pq 

sei  At  die   HTpotenunenflächen    durch    Luft 

lilreant  sind.     Um  die  Grenze  zwischen  den 

Wden  Feldern  im  Moment  der  Gleichheit  zum 

^cnobwinden   zu  bringen,   ist  es  noth wendig 

iindi3ni5gliohst  fest  an  einander  zu  pressen. 

Ksw  Combinarton  bietet  die  Möglichkeit,  auch 

vm  r  ans  das  Verschwinden   zu   beobachten, 

m  dab  gleichieitig  zwei  Personen  einstellen 

Unnen.  Gleichheit  der  Felder  findet  hier  statt,  wenn  /  und  l  dieselbe  Intensität  besitzen. 

i.  Die  Hypotennsenfi&che  des  Prismas  B  wird  versilbert  und  an  der  Stelle  qh  die 
Silbersebicht  entfernt ;  hierauf  werden  die  beiden  Prismen  mit  geeignetem  Kitt  verbunden. 
Die  Metallreflezion  bewirkt,  dafs  die  Gleichheit  der  Felder  nur  l>ei  ungleicher  Helligkeit 
von  /  nnd  k  herbeigefShrt  wird.  Durch  Auskratzen  der  verschiedensten  Figuren  kann 
man  die  Gestalt  der  Felder  variiren. 


i 


Fut.  164. 


*  O.  Lrnnca  uiil  E.  Bac»DHrN,   IMiotonieiriHche   rntorracliuni^rn. 
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3.  Die  HyiiuUnuseDäBche  des  Prisnias  A  ist  aicht  eLen,  «ondern  kugelförmig  ?•■ 
BchliffeD  und  na  die  ebene  Hjpoietiuaeiiflächu  von  B  Hngejirer«! 
(Fig.  lüö).  Bei  geDÜgeod  starkem  Druck  entsteht  eine  kreisrunde 
BerübniQggfläche  boi  ni;  alle  itui  diese  Fliicbe  ftuftreffendeu 
StrahleD  geben  vollständig  durch  lie  bindorch,  «,-elches  auch  ihr 
Einf«llswinkel  sein  mag.  Ist  es  der  Winkel  der  totalen  BeRexion, 
so  siebt  man  bei  Abblendung  der  Licbttjuelle  /  tn  der  leuchteadau 
Hypotenusen  fläche  von  B  einen  schwarzen  elliptischen  Fleck  mit 
allniälig  heller  werdendem  Rande.  Bei  kleinerem  Einfallswinkel 
lagern  sich  um  diesen  dunklen  Fleck  aU  Cenlruin  die  NenTOir- 
'"'!'■  '''■■'  sehen  Interferenz  ringe 

Bei  Anwendung  Btärkergekriimmler  Kugelfläeben  wird  der 
Rand  des  elliptischen  Flecks  zwar  ausreichend  scharf,  nber  gleichzeitig  damit  tritt  ein« 
solche  Verkleinerung  de^  Flecks  ein.  dnfs  die  nn  demsellien  auftretende  Beugungierschri- 
nuDg   das   Phänomen  stürt. 

4.  Die  kugelförmige  Oberfläohe  des  Pnsmas  .4  wird  Lei  eJ 
(Fig.  161t)  eben  angeachlifl'en  und  gegen  die  glettsbralU  eb«BS 
Hypotennsenfiäcbe  des  Prismas  B  gi^prefat.  Der  in  diesem  FaDe 
außretende.  elliptisch  erscheinende  Fleck  bat  diircbaus  schafft 
Ränder  und  verschvfindet  l>ei  Gleichheil  der  Felder  volUländig. 
Diese  Combination  genügt  sehr  gut  allen  Anforderungen. 

5,  Die  beiden  Prismen  werden  auf  ihrer  ganceu  Uypou- 
nusenfläche  gegen  einander  eben  abgeschlilTcn.  Dann  wird  irgend 
eine  Zeichnung  in  die  Flüche  des  Prisma  A  eiQgeStit  und  wiederOB 

Fiy.  IIB.  das  PriBmeni>aaj'   innig  aneinander  geprefst       Wenn     die    Auuf 

lief  genug  ist,  so  befiudpt  sich  au  den  geatiten  Stellen  Luft  zwischen  den  Hypot«i 
lUchen,  sodafs  die  geätzte  Figur  im  reflectirlcn  Lichte  hell  auf  schwarzem  Gründe   «nj 
im    durchgehe II den    Liehte    scbwari    auf   hellem    Grunde    erscheint.     Der  Voraag  ^«M 
Methode  ist,  dafa  hier  den  Figuren  jede  gfwünschte  Form  gegeben  werden  kann. 

Bei  der  Anwendung  aller  beschriebenen  Prismencombinationen  mfiuen  anm  ToD' 
«tjindigen  Verschwinden  der  Grenze  zwischen  den  beiden  Feldern  die  Flächen  l  und  I 
gleiabmäfiig  diffus  leuchtend  sein,  also  etwa  beleuchtete  Papiere,  Ulilcbglasplatten 


Ferner  darf  die  Flache  l  nur  Licht  » 
vergleichenden  Flammen  erhalten 


■  Licht   1 


1  der  andern  der  n 


'^ 


Es  kam  noch  darauf  an.  unUr 
Benutzung  einer    der    angegebesM 
l'rismencombinationan    ein    fnr 
[>rahtische    Lichlmeasnng 
Photonicler  herzuitellen,  weh 
ebenso  wie  das  Bu!)3EKsche, 
geraden    Phot< 'meterbank 
liar  sein  mufste.    Die  Aatorao 
die  in  Fig.  1117   skicnTte  Am 
Lothrecht  zur   Axe   der  Phi 
bank  steht  der   Schirm  iil 
gar   kein    Licht  hindurch 
dessen  beide  Seiten  von    t 
quellen  m  betw.  n  erleuchtet 
Das  difiuae,    von  den  Sei 
und  i  ausgebende  Licht  fallt 
Spiegel  «  beaw.  f,  welche 
auf  die  Katht't«nfläch( 
der   Prismen  B  und  A   werfen. 


XKIERE  l'HOTOMKrEH. 
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ttcbur    b«i  1  lilieht    duriih    die    Lupe  id  seiikrechi.   m  ae  und   stellt   »uhftrf  auf  dls'] 

FSfKT  IGn  giqbt  cioe  perspeciiviEche  Anniubt  des   oacli  ilieser  Aoordnung  i 
tkkUfch  t«cliniKb«n  Hcicbunstalt  nuigefuhrten  PhoIonieUrs.    Die  vertikftl«<  mcmingeno'l 
kvirtft  die  llet«ll*cfaiciie  b,  nuf  welcher  die Säulcben ",  uDd>, aufgesohrkubt aliid.    Xa  T 

ulmiB  Theilen  der  letaleren  «itien  die  Schrauben  m,  und  in,,  in  dereu  Enden 
kIw  I*fanwti  ein^dr«hc  «Ind.  Die»e  Pfanneu  bilden  du»  Lnger  fär  die  borizoiitale- 1 
m  ilca  Pbolumetergebiuav«  A  Am  Gebkuie  Ut  bei  ic  da»  ituhr  r  mit  der  verscUelK  T 
B  Liipe  ■npebrkcht.  Im  Innern  de>  tit^büuwB  lie^ii  die  PriimeTicoinbinatioii  .4  B,  [ 
ir-tiUn  Sjjifge],  Tön  weleii«n  nur  der  eine  /zu  Beben  ist,  und  der  Pliolonietenchimi  J*.'l 
hcncr  iiUt  im  Ukbrnra  »„  deweN  Fuli|ilatte  uuf  dem  Boden  dta  UehHuMS  h  ver*  J 
Mmf  oimI  rnUtellbar  iit;  der  Scbinii  kann  behuts  Kmeuorunt;  od«r  Drebting  um  f 
Bnd  «D*  ilnn  Rthmon  h,  entfernt  werden.    Jedtr  der  Spiegel  r  omJ  /  ist  mit  Hülf»i| 


n.J.  , 


rder  durch  den  Boden  von  h  hindurL-hmohtnder  Schmubeii  von  aiirseii   ber  um 

«Ule  uiwie  um  eine  verlioale  Axu  drehhor.     Die  Fa^^ung  >/  ]>r<-IVt   die  Priomen  A  I 

ä  innig  aneinander  und  ruht  anf  einer  Platte,    wrb'he  in  gleioher  Weise  beweglich 

b  ier  lUhnien  n,.     I>as  (iebünse  h  wird  durah  eiuen  in  der  Pi|{ar   abgenommenen 

tl  mit  ScUiti  für  den  Oriff  des  Sihirniefl  i'  gescbloisen.     Unrch   die   leitliohen  ÖlT- 

a  kann  Liebt  tarn  Papii-r  von   P  gelangen.    Bei  iler  dargeitellti^n  Lage  dei  Photo- 

T**'-""  wird  ein  ol«  Anschlag  dienender,  in  t'ii/.  lUH   nicht  ticbtbarer  Scbraiiheo- 

I    >*^  tf   diireh   «ine   an   der   S£ule  *,   verscb teilbare  Hülae   fest  an  die  Siuln  angedrückt. 

''•^  l>rehDDf  der  Ax«  de*  (iebHusea  um   180  <ira<l  dient   ein   zweiter  Schraubenkopf  1^  I 

'  'AaMbtaii.    Pio  aaf  eiDem  Schlitten  der  Photometerbank  angebrachte  Säule  «  kann  auf  ) 

-I  ab  bewegt  und  um  eine  vertikale  Ave  gedreht  werden. 

Dvr    n    den    Vor«iirh<'n    beoutzt«    Schirm    b«*taDd   aus    ditpjielten   Lagen   Papier,   1 
"U-hu  darrh  ein  StAnniolblati  getrennt  aind.    Man  tnocht  das  Papier  in  Waüser.  trocknet  1 
-*    mit    FTicIil»|)iVT    und   klcniml  ««   noch  feucht  awiscben  di<T  beiden  llet«l1  platten  de*   j 
''.     A«f  diea«  Wetw  «rkSIl  man  einen  vollkommen   iindurcbsichtigcn  Schirm  n  ' 
D  aad  diffn«  reflektircnden  Flüchen     Daiwibt-  erreicht  man  durch  eine  iiy] 
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platte  ixlei'  eiue  beiderai^itig  malt  weils  angestrichene  ^letall platte,  e  und  /'  sind  aui- 
gcstichte,  ebene,  mit  QaeckBilbersmalgam  belegt«  Spiegel,  welche  von  demwiben  Stück 
geeohnitten  aiud.  Statt  derselben  können  natürlich  auch  total  reflectirende  Prisnien 
benntxt  worden.  Vor  der  Lupe  iit  in  gewisser  Entfernung  ein  Diaphragma  angebracht, 
welches  grölser  alk  die  Pupille  sein  muls.  Dem  Gesichtsfelde  kann  man  dadurch  eine 
■oharfe  Umgrenzung  vun  gewünschter  Form  geben,  datu  man  die  äulseren  Theili 
Hypoteiinienflache  von.  B  mit  Asphaltlack  bestreicht. 

Uan  k'inrte  bei  dieHera  Phutometer  eine  Änderung  von  1,5  7o  der  Intensität 
Lichtquelle  ohne  Weiteres  tleiillioh  walirnehinen :  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellnng 
bleibt  utitcr  0,5 ".'».  Bei  den  Verbuchen  zur  Prüfung  der  Genauigkeit  wurden  kla  Licht 
quellen  die  Spiegelbilder  riuer  und  dersellien  von  AccumulHtoren  gespeisten  Glßhlichl 
lampe,  welche  hinter  der  Hitte  der  Bank,  feit  mit  ihr  verbunden,  in  Höhe  des  Photn- 
meterschirmes  aufgestellt  war,  verwendet.  Die  Spiegel  litxen  auf  der  Bank  zu  beidmi 
Seilen  der  tilüblichtlnnipe;  zwischen  ihnen  ist  das  Photomeier  verschiebbar.  Man 
orientirt  die  i'ipiegel  so,  dafs  die  Verbindungslinie  der  durch  sie  entworfenen  Bildtr 
durch  die  Mitte  des  Schirme»  nebt.  Der  Abstand  der  Bilder  betrug  bei  diesen  Veraucbw 
S600  villi.  Bei  der  Ablesung  des  Index  wurden  Zehntelmillimeter  geschätzt.  Die  Ver- 
suchsreihen wurden  *<•  ausgenibrl,  dafs  Jeder  di'r  beiden  Beobachter  10  EinilellvogltB 
machte,  aus  denen  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  berechnet  wurde. 

Bei  allen  EnipfindUchkeitsbeatimmungen  wurde  darauf  gesehen,  dafa  sich  die  HelUf 
keit  cler  Felder  in  dem  Bereiuh  befand,  in  dem  mit  grofser  Annäherung  das  psydä- 
physische  Grundgesetz  gilt.  Bekanntlich  nimmt  bei  geringerer  Helligkeit  die  Empfioi 
lichkeit  unseres  Auges  schnell  ab.  Bei  praktischen  Lichtmessungen  iit  dieser  Umsbud, 
wie  schon  oben  erwähnt,  insofern  sehr  störend,  als  man  es  mit  sehr  lieh tseh wachen  Ko- 
heilen  lu  thun  hat.  Um  mit  ihnen  eine  genügende  Beleuchtung  des  Schirm<-s  tu  th 
nelen.  niab  rann  sie  so  nahe  an  das  Pbotometer  bringen,  dafü  die  genaue  Uessung 
EntfeniuDg   schwierig   wird. 

Q  ^  Nahe  und  enge  Anei na nd erste llung  von  Flächen,  die  von  rar 

«chiedenen  Lichti]uellen  her  holeuchtet  sind,  hat  Herr  E.  Bali'Ki' 

in  andri-r  Weise  erzielt,   indem  er  aus  gleich   dicken,    «nd  niiAl 

tu    dicken    nahezu    plan  parallelen    schliere  n&eien    farblosM  ÜlH- 

platten    gleich    grofae    rechtwinkelige     Dreiecke    schneiden    Uetl, 

diese  mit  ihren  Flüchen  zu  einem  dreikantigen  Prisma  aufeinatnitf' 

kittet«,  und  das  Prisma,  wenn  der  Kitt  hinreichend  fest  gewurfw 

war,  an  seiner  Hypotenusen  fläche  und  den  beiden  Kathetenfläclm 

abschleifen  und   puliren  liefs.     Dann  löste  er  den  Kitt   wieder  oC 

"ä'  '"'•'■  und  roinigte  die  einzelnen  Dreiecke  und  legte  sie  in  ein  besotidM 

dazu  hergestelltes  Gestell  Fig.  170  trocken  iibereinander.  dafs  Je  eine  Kathete  ab  jtto 

Dreiecks    in    die    dem     Beo  lischt  er    zugekehrte    Vorderebene      der    Glasmasse     fiel,    A 

Hypotenusen  je  zweier  siif  einanderfolgeuder  Dreliri^ 

Uli  und  bc    sich    dagegen    rechtwinki-Ug    schnitten.  *(> 

es  Fi'j.   169  darstellt, 

Die  Seitenfiächen  des  Gestells  aeht  nnd  hdfg^ 
mit  durohsc heinende ni  Papier  gescliloi'i'en  uml  durch  ■>■ 
üu  vergleichenden  Lichter  beleuchtet.  Der  BeohishU' 
sieht  an  der  %'orderseite  abwechselnde  Streifi^n  di;r  «■»• 
und  andern  Beleuchtung,  die  von  den  HypiJiMa»«" 
düuhen  gespiegelt  sind,  und  versucht  durch  EnthnM 
und  AnnÜhern  der  Lichter  dloselbrn  gleich  ta  mAebi*' 
Für  glelohforbige  Beleuchtung  wQrde  dies  autreiditi- 
Für  Vergleichung  verschieden  gefärbter  Lichter  ninMl 
rr  dann  noch  Verringerung  der  scheinbaren  OKiCte  iV 
Streifen  zu  BCiUe.    indem   or  entweder   in   gröfsere 


— I 


■  R  BnrcKR,  adicr  i*ei  •'< 


uiAet  er^ilntsQria  PholomiTli'r' 


^Jl 
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ft*muDir  geht.  «In bei  für  vollkommen  gute  Accommodation  durch  Brillengläser  sorgend, 
cii^r  das  streitige  Feld  durch  einen  umgekehrten  Operngucker  in  verkleinertem  Bilde 
^•«trachtet.  So  sucht  er  zu  ermitteln,  bei  welchem 
V erhalt niri  der  Beleuchtungen  der  l.'nterschied  der 
Streifen  l>ei  verhältnifsmäfsig  gnifster  scheinbarer  Grölse 
«■''4  Bildes   verschwindet. 

Ein  ähnlich  construirter  Apparat,  der  aber  nur 
zwtfi  dickere  Prismen  Fig,  171  enthält,  dient  dazu  l>ei 
«I-o^elben  Beleuchtungen  Versuche  iil)er  die  Erkenn- 
^'srkeit  kleiner  Dbjecte  anzustellen,  die  an  den  l>eiden 
Seitenflächen  des  Gestells  angebracht  sind  z.  B  Zeich- 
naniren  mit  feinen  Linien  oder  feine  Gewebe. 

Leiinhari)  Wkher^  hat  ebenfalls  ein  Phutometer 
aaeegelien  bei  dem  eine  Nebeneinanderstcllun«;  der  von 

zwei    Li«-htquellen   ge^rebenen    Beleuchtung<'n  mit  wenig 

•ichtliari'r   Trennungslinie    hergestellt    ist.      l>iese    winl 

Lir    durch    die    Kante    eines    total    refiectirende    recht- 

«inknlij^en  Prisma  gebildet;    die  hellen   Felder   sind   von  transparenten  Milchgliisplattcn 

ff^bildet.  von  denen  die  eine  direct.    die  andere  reflectirt  gesehen    winl.     Wir    kommen 

darauf  bei  iler  heterochromatischeii  Photometrie  zurück. 

roiitrastpbotompter.     Die  Aufgabe  <les  Beobachter^  bei  diesen  Photometerii 

ist  zu  entsi'heideii.  ob    die    Deutlichkeit    dtT    Uiitersrbeiduii^    von    zwei  ^leicb/eititr 

und  nahe  neben    einaiitler   unter   flbri<;ens    «rleiclien    Tni'^tänden   »eNehenen    Kelderu. 

ilie    «irh    sehr    weui^r    von    ihrem    (rninde    unterscheiden,    uleicli    oder    veiscbicdcn 

>ri.     Ks    handelt    sich     also    darum    zwei  sehr    kleine    I.icbtunterscbiede    in    lU'Zu;;: 

ftut   ihre    Krkennbarkeit    mit    einander  /u  verv'leichen.      Das  Princi]»  dieser  .Metliode 

i^t  zuerst  angewendet   worden  von    Herrn    Fu.   1SÜi»okff.~    und    derselbe    erkannte 

aoi'h    ilie    tlberleirrne    (ienauijrkeit     <li«*ser   Metiiode,    der  älteren  ^e«ienübrr.    weicht- 

auf   riMinterscbeidbarkcit  einstellt.      KTdokff  '*t«'lltc  das  mit    viuein   Fettticck    \cr- 

^iicne    M*nkrechte    Hlatt  eines   HrNSKNM-ln-n   Photnun-tei*^  /.wischen  />\ei    u'eircu    iia^ 

lilatt  unter  einem  pavsenden    NVinkil    ircncii-tf  i-bnitalN    senkrcditi-    IManspn-LTl.    m» 

•iii-  ilt-r   Beobachter  jcili«  der  beitlcii    riäclifu  ile^    Papitr^     mit    ihrem    Fleck    in  jr 

«iiiOin  iU'V  Spiru'fl   sili,   beide  diclit   neben  einander       Ibr  <'ontraNt   i^t   aber  hierbei 

irii-i^t  /u  i:ri»i>.    aN    tlai'-»  da^   Ma\inmni    der   Kinptindlirhkeit    erreicht    wurde.      KrM 

'li«    linnli    Li  .M.MKk  und   IJrodiii  n*-*    iinu'euebeiie    Modilication    ihres  «dien   besclirie- 

'•^iH-D    Phi)tonn*ters    erlaubt    die   tirölM'    des    rntersehieijs     /n    vtTandeni    und    die 

^"rthrilhattistt-n     I{e(linuun;;eii    tür    Jeden     Beobachter    heraus/nsuehen.       l-'ur     srhi 

':*nUv  Ib-idiachter    ist  ein  kleinerer   rntiTsihjid    di-r    Ih  liMhhtuuL'  i'J  bis   ;>"..!    :\vi 

^'■'♦liejlhiiftestfM.  als  für  unu'eiilite  u>.r)".ii. 

I*."  :;»'ii:iiinteii   Heobüchtei  briuclit»'!»  wnMlrTum   z\\i-i   ui\*   «i«:. 
;:  ■;  .•.■;i-i.cn?lH4:b«'ii    an   ••iiiiiiid«T  irf|i'i:T«'    rrrhtwinkehLrr    Pri-^tutMi. 
'■'■   !;••  L'lj'iehf    B«'Iouebtiiiijj'.\vri«<»'.   wu*    iii    ilireiii   vi>i"Ihm    bfi-hip- 
'■••■f.     .\|i|ianite.    wn   auf   (ili'ii'lihi-it    il- r    lbHii»k«'it    ii«r    i-'i'i--i. 


■-»^i- 
-V"-^^..- 


•^  t.  f;.  r.'liii).'    fiii);esti'llt    winl        Für    »l:!"«    r«nitia'»JplMit-iiri- r«-:- 

■    -i."    •iuii.h   S.-iiidcehJHse    eiii^'»'iit/Tf     Kijui"     d«r-    •■im-mi     Hvji-* 

*v-;jr{Ari.»'  aiiweichend.  nänilieh   nsieh   m-n-tiM"  Aiii,':ti"-  •■iitspi-i-.-||. 

•■'■/y;    11.*.      Die  piinetirten  Klä«'lp'ri^iii«ki' ««iii'l  i:'".j!/.i.   nii-l   l*'-' 

■  ■' i!»;   Ii"tlt'\li>ii    d»"*    •^•"«pif^i'lten    l-i«lit-.    «lii'    li-«  n  ii    sjr.l    r.     .[ 

rr.  t  .i.iT:ii.-T    mit    d'.Mii    iuitlern    i*ri-m:i    i;*:  i    .■■•iji  ;■.     il:i      ■!    : 

J- •.-'   1-     1,11  hl 


"f. 


.i^^ 


i  .r 


I.    U  MO  i:    .%Uiilii-iliiii;r  i.l-i  i   •■ ;i.": -n..  •  i^i-Iim.   A' 

•  Jk     !:■  H  »HM.  -Th^T  il:l-   Iti  N-i  N-   li.-   I'li    • -r  #Mir 

•  *»    I.:    MMKR   UnJ    K.   lill'irilll   N.   ..ril"*     ü:«  !■.■'■  I.-'    I    ..'i  ;  • 

l»e.  i-nititT  ISs:» 


'  :■■■•:'.  in.l 

II    I- 


\\ 
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^i  Um  kkine  verändetliche  UiAVreiizen  der  Lichtstärke  lu  erreichen,  «ind  aaf  jed«r 
Seite  2wei  verlioale  drehbare  Gla^plätlchen  hinzugefägt.  aacfa  dem  in  dtta  Grundrif* 
Fig.  173  hinzugefiigteu  Schema,  iiA  ist  ein  EorizoDlaUchnilt  der  HypotenuBDuflidim 
der  Prisinen;  die  ickwarzeu  stellen  xeigen  die  Orte  des  optüchpn  ContacU  ma.  die 
hetleu  die  der  toluleu  Reflexion.  In  Folge  desaen  gehen  Strahleu  durch  daa  PriBina. 
theila  geradlinig,  wie  cf  und  da,  tbeile  refleclirt.  wie  ee  und  //.  In  den  Weg  drr 
Strählen  f/'  uud  i'i'  sind  «wei  ebene  Glasplättchen  ph  und  ji,  A,  angefügt,  <Itu 
Prismenäächen  parallel  liegend,  mit  dünner  LDlUuhickt  daEwisuheii ;  in  p  und  p,  sind  zwei 
verlicale  Axen  angebracht,  um  welche  tich  audre  tilasptatten  derselben  Art  pk  xniii 
p,ki  drehen  künneu.  Durch  eine  Gelenkverbindung  klpi  wird  bewirkt,  daft  der  Wink«) 
kpk  dem  Winkel  A',/i,A,  immer  gleich  bleibt.  Da  die  beiden  l'latten  kp  und  k,p^  von 
den  Stmhleu  achrUg  dnrchlaufen  wcrrden,  so  geht  in  ihnen  etwas  mehr  Liulit  durch 
Reflexion  und  Ab&orption  verloren,  als  in  ph  und  pih,.  Die  Bänder  der  OlHupUtton 
uiid  das  Gelenk  p  bleiben  vuu  0  her  gesehen  hinter  dem  total  retleutirenden  ätreifea  y 
Tentecht.  Ebenso  wird  p,  lo  gelegt,  dafa  sein  Spiegelbild  hinter  dem  vollkommea 
durchsichtigen  Streifen  erscheinen  müj^te,  aber  wegen  mangelnder  Reliexiun  nicht  «» 
scheint  Die  Mittelfelder  ß  und  iT  unterliegen  uur  dem  achwücheren  Lichtverlust«  la 
den  senkrecht  durchstrahlten  Glasplatten  pH,  die  Baudfelder  dagegen  r«,  nnd  yy,  d«n 
stärkeren  Verluste  durch  die  schräg  gestellten  Platten  pk.  Ist  daa  Photometer  also  mf 
Gleichheit  der  symmetrisch  liegenden  Felder  eingestellt,  so  erscheinen  beide  Hiltelfeltkr 
etwas  heller  als  dia  Handfelder.  Komnt 
aber  ein  H eil igk ei ta unterschied  zwiacha 
<lem  dnrchgelitssenen  und  total  refle» 
tirteii  Licht  hinzu,  so  addirt  sich  der 
selbe  im  einen  Felde,  im  andern  subtrmhiil 
er  sich  zu  und  von  der  HelligkeitsdiSa- 
reuz  der  Hittelfelder.  Diese  n-ird  id 
der  einen  Seite  deutlicher,  aufderanderu 
undeutlicher. 

Bei  geringerem  Contrasl  ala  S*lt 
sind  die  Einstellungen,  da  sie  den 
Schwellenwerth  zu  nahe  liegen  zu  er 
ulüdetid.  Bei  18  "/g  Contrast  ist  dis 
Emptiudlichkeit  schon  entschieden  gr 
ringer  als  beim  Gleichbeitsphotomatv. 
wo.  «ic  oben  erwähnt,  der  miUIen 
Fehler  sich  anf  etwa  0,5°/»  bellall. 
Farbenant erschiede  stören  das  Contml- 
photometer  mehr  als  das  Gleichheitf- 
photometer, 

0  Um  einen  Begriff  von  der  Qenau^ 

*''■  "'''  keit  der  Einstellungen  lu  geben,  habto 

die  genannten  Beobachter  Uessungen  mit  versohiedenen  Contrasten  angestellt,  und  dit 
mittleren  Fi-hler  tüuer  Einstellung  aus  je  20  hinter  einander  angesteltlen  BeobachtungeS 
bereehncl,  wie  folgt; 


Contra«  t 

3  •■;., 

3,5  7« 

7%                 lü",. 

18»/. 

M>ltler»r  Fehler 
einer  Einsletlung 

OßA  ■% 

0,22  •■. 

ii,:t9'v,.           0,4:i".ü 

o.^fl 

V.' 


^jr»-t 
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AbhiBgigkeit  der  Sehschärfe  vou  der  Beleuchtungsintensität. 

Ich  habe  schoa  oben  (S.  255  und  264)  erwähnt,  dafs  die  Erkennbarkeit 
öner  Gesichtsobjecte  in  hohem  Grade  von  der  Beleuchtungsstärke  abhängt 
ese  Thatsache  ist  seit  langer  Z^it  bekannt.  Schon  Tobias  Matbb  (1764) 
obachtete,  dafs  die  Sehschärfe  bei  schwacher  Beleuchtung  abnimmt,  bei 
■igeiider  Beleuchtung  dagegen  zunimmt,  bis  Blendung  eintritt,  wo  sie  wieder 
ringer  wird.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche  in  neuerer  Zeit  die  Messungen 
r  Sehschärfe  f&r  die  Augenheilkunde  erreicht  haben,  sind  diese  Studien 
^Ifach  wieder  aufgenommen  worden. 

Neuere  methodische  Bestimmungen  der  Sehschärfe  in  verschiedenen 
cctnüfarben  bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  sind  zunächst  von  den 
nen  Mac£  db  LApinat  und  Nicati^  gemacht  worden,  wobei  sich  in  der 
hat  herausstellte,  dafs  auch  die  Sehschärfe  in  den  blauen  Farben  bei  ge* 
fer  Lichtstärke  dieselbe  Überlegenheit  zeigt,  wie  die  scheinbare  Hellig- 
iL  Dasselbe  Resultat  wurde  von  Herrn  W.  Uhthoff^  bestätigt  für  eine 
A  breitere  Abstufung  der  Lichtstäiken,  als  seine  Voi-gänger  angewendet 

tteiu 

Fir  seine  Versuche  mit  Spectralfarben  hat  sich  derselbe  ein  grofses  mit  der 
ifce  gkichmälsig  gefälltes  Feld  nach  der  in  JFlg,  128  S.  301  skizzirten  Methode 
ndiaflky  indem  er  das  Glasprisma  durch  ein  viel  gröfseres  FlQssigkeitsprisma  er- 
xtei  wdches  mit  dem  stark  dispergirenden  zimmtsauren  Äthyloxyd  gefflllt  war. 
ir  der  bellen  farbigen  Flache  war  eine  verschiebbare  Glastafel  mit  den  von 
nixBX  neuerdings  für  die  ärztlichen  Prflfun^n  der  Sehschärfe  (S.  264)  einge- 
luten  Gesichtszeichen  angebracht.  Es  sind  dies  Häkchen  von  der  Form  ^  und 
|,  welche  vor  dem  hellen  Onnide  liegen,  und  von  einem  Assistenten  gedreht 
nden  können.  Sie  werden  ohne  Wissen  des  Beobachters  mit  ihrer  Öffimng  bald 
ich  oben,  oder  unten,  rechts  oder  links  gekehrt,  und  der  Beobachter  mufs  danach 
Bseben,  wie  sie  stehen.  Als  Einheit  der  Sehschärfe  gilt  es,  wenn  er  dies  ftir  das 
nte  Zeichen  unter  einem  Gesichtswinkel  von  4^40",  für  die  /.weiten  unter  einem 
OB  5'  thnn  kann.  Dieser  Einheitswinke],  dividirt  durch  den  Sehwinkel,  unter  dem 
lie  Unterscheidung  möglich  ist,  giebt  den  Werth  der  Sehschärfe.  Da  bei  verschie- 
be! Uchtstfirken  gearbeitet  werden  sollte,  wunle  <ler  Eintlufs  der  Pupillenweite 
^itigt,  indem  der  Beobachter  durch  eine  Öffnung  von  1,06  Inm  Durchmessersah. 
Ke  Helligkeit  wurde  durch  bilaterale  Erweiterung  des  Spaltes  erreicht,  der  ila-* 
Licht  zum  Prisma  eintreten  liefs.    Die  Beleuchtung  kam  von  einem  Triplex-Crasbrenner. 

Die  Versuche  ergaben  für  alle  Farben  das  j^eineinsame  Resultat,  dafs 
^  Sehschärfe  bei  kleiner  Lichtstärke  mit  dieser  letzteren  sehr  schnell 
•^ijrt,  dann  bei  steigender  Beleuchtung  in  eine  Periode  immer  langsamerer 
Annahme  Qbergeht.  Ein  Maximum  der  Sehschärfe  wurde  hei  den  ersten 
>ut  (iaslicht  angestellten  Versuchen  nicht  erreicht. 

Indesisen   hat  derselbe    Beobachter    vereint   mit  Herrn   A.  König ^  die 


•  J.  Mai'Iu  DELkPIIIAY  et  W.  XiCATI,  Ann.  d.  rhim.  *t  't*-  i>h„%.    St-r.  '».  T.  -M.  p.  25^'».   1H»I  und  T.  30 

'  W.  Ththoff.  über  tUt  Abhftn^irkHtTerhültiiirK  <lvr  s<>h8rhHrt'<*  vnn  d«'r  H<;leiichtuii|pfintviiiiitMt. 
'.'/*'•  Arhif.  Bd.  XXXIl.  d.»  ».  171  und  XX.WI.  (1  >  s.  .1? 

'  In  der  iwritrn  der  oben  eitirten  Abhiindlunifcn  iiml  in  /•»'vhrift  tür  l'%it'h-t>"ii'  und  Ph¥*ioUtfif  d*'r 
•«»j^Mv.    Bd.  I.  8. 155. 
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Versuche  noch  fortgesetzt  unter  Anwendung  von  Zirkonlicht,  um  das 
mum  der  Sehschärfe  zu  erreichen,  und  später  auch  als  Gesichts 
Stäbchengitter  angewendet,  (wie  in  §  18  S.  257 — 259  oben).  Sie  bei 
dabei  fast  gleiche  maximale  Sehschärfen  für  alle  Farben,  deren 
Unterschiede  als  zufällig  erscheinen,  namentlich  da  sie  bei  beiden  Beoba* 
entgegengesetzt  im  Sinne  waren.  Für  die  Gesammtbreite  ^on  einem  schv 
und  einem  hellen  Bande  fanden  sie  den  Gesichtswinkel: 

W.  U.:    Maximum  (Roth  und  Violett)      56',5 

Minimum  (Gelb  und  Gelbgrün)  53',2. 
A.  K.:    Minimum  (Roth)  63',4 

Maximum  (Gelb  und  Violett)      66',9. 
Diese   Zahlen   sind   mit  denen  der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf  S 
vergleichbar. 

Die  von  Herrn  W.  Uhthoff  nach  seinen  Messungen  entworfenen  C 
welche  die  Sehschärfe  als  Function  der  Helligkeit  dai-stellen,  sind  in 
Verlaufe  den  andern  ziemlich  ähnlich,  welche  A.  König  und  E  Br( 
für  die  Unterscliiedsschwellen  der  Lichtstärke  entworfen  haben  {Hg 
S.  412).  Die  Curven  für  die  blauen  Farben  unterscheiden  sich,  wie 
durch  einen  viel  flacher  gewölbten  Übergang  aus  dem  schnell  in  den 
sam  steigenden  Theil  der  Curve. 

Leider  ist  die  Reductiou  dieser  Curven  der  Sehscliärfe  auf  Lichteinheite 
nahehin  gleicher  Helligkeit,  wie  sie  die  Herren  A.  König  und  E.  Brodhi 
braucht  haben,  nicht  mit  wttnschenswerther  Genauigkeit  zu  vollziehen.  Add 
kaim  man  es  erreichen  durch  Benutzung  der  Angaben,  welche  Herr  E.  Br( 
in  seiner  später  zu  besprechenden  Dissertation  über  die  Vertheilung  der  Hei 
im  Spectrum  einer  ähnliclien  Gasflamme  gemacht  hat,  die  tlbrigens  auch  f 
trichroniatische  Au^e  des  Herrn  A.  KÖNIG  ausreichend  gut  pafsten.  K 
dies,  wie  in  den  Tabellen  S.  405  bis  408,  Lichteinheiten,  die  in  gleicher 
liinroiclientl  gi'olser  Anzahl  genoninien  allen  Farben  nahe  gleiche  Helligkeit  geboi 
gebe  in  der  folgenden  Tabelle  Uhthoffs  Zahlen  in  dieser  Umrechnung,  indc 
<lic  von  ihm  angegebenen  liichtstärken,  die  zunächst  gleichen  Spaltbreitei 
sprachen,  mit  Coeftifienten  nmltiplicirt  habe,  die  den  von  Brodhün  angegt 
Helligkeiten  der  einzelnen  Regionen  des  durch  ein  Glasprisma  entworfenen  Sp« 
einer  gleichartigen  Flamme  entsprechen.  Bei  der  geringen  Genauigkeit^ 
dies  Verfahren  gewähren  kann,  liabe  ich  die  Unterschiede  der  Dispersio 
zimmtsaiiren  Athyloxyds  und  des  Glases  vernachlässigen  zu  dürfen  geglaubt. 

Am  unsicliei'sten  ist  der  Coefticient  für  das  Violett,  da  dieser  nur  durch 
polati(m  gewonnen  ist.  Im  Ganzen  aber  zeigt  diese  Zusammenstellung,  dafs 
wir  die  UliTHOFFschen  Messungen  auf  Lichteinbeiten  beziehen,  die  bei  gr< 
Intensität  gleich  hell  erscheinen  die  kleineren  Grade  der  Sehschärfe  im  Viole 
Ulan  schon  bei  viel  geringen  Lichtmengen  erreicht  werden,  als  im  Gelb  und 
dals  aber  bei  höheren  Belenchtnuirsstärken  tue  rnterschied«^  zwischen  benach 
Farben  viel  geringer  werden,  beziehlich  verschwinden.  Leider  fehlen  für  die 
Farlu'a  tlie  lu)heren  Intensitäten,  und  der  (iang  der  Zahlen  aeigt  noch  man* 
l"nrei:elmärsiLrkeiten.  tlie  bei  allen  solclion  Beobachtungen  über  die  Gren: 
Wahruehmbarkeit  nicht  überraschen  k(»imen.    Wir  tinden  durchgehend  die  Seh 
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■fei  der  BehBchlrfen  fOr  verBchiedene  Farben  und  Helligkeiten. 
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wachsend,  wo  die  Empfindlichkeit  für  Unterschiede  der  Lichtstärke  (d.  h.  die  Klar- 
heit), wächst  und  umgekehrt.  Die  einzige  durchgehende  Abweichung  liegt  in 
dem  Verhält nifs  zwischen  dem  Roth  einerseits,  Gelb  und  Gelbgrttn  andrerseits,  in 
dem  die  letzteren  und  nicht  Roth  sich  als  diejenigen  Farben  zeigen,  die  bei  nie- 
driger Intensität  die  geringsten  Sehschärfen  geben,  während  andrerseits  die  Klarheit 
nach  den  Versuchen  von  A.  KÖNIG  und  E.  Brodhün  ftlr  die  geringen  Hellig- 
keiten gerade  im  Roth  verhältnirsmäfsig  am  kleinsten  ist,  und  sich  dieses  am 
meisten  von  den  blauen  Farben  entfernt,  die  das  PüRKiNJEsche  Phänomme  zeigen. 
Der  ganze  Gegenstand  ist  zu  neu,  als  dafs  sich  entscheiden  liefse,  wie  vid 
individuelle  Abweichungen  hier  mit  sprechen.  Bestimmteres  wird  sich  erst  sagen 
lassen,  wenn  derselbe  Beobachter  bei  denselben  Beleuchtungen  Sehschärfen  and 
Helligkeiten  verglichen  hat. 


Vergleichung  verschiedener  Farben  betreffs  ihrer  Helligkeit. 

Dafs  mau  auch  verschiedene  Farben  in  Bezug  auf  ihre  Helligkeit  ver- 
gleichen kann,  ist  im  Vorigen  mehrfach  erwähnt  worden.  Aber  die  Sicherheit 
und  Genauigkeit  einer  solchen  Vergleichung  erweist  sich  als  eine  viel  ge- 
ringere, als  diejenige,  welche  bei  Vergleichung  von  Lichtern  derselben  Farbe 
erreicht  werden  kann.  Selbst  schon  bei  den  sehr  geringen  Unterschieden 
des  Farbentons,  wie  sie  bei  praktisch  photometrischen  Messungen  von 
Flanmien  verschiedener  Temperatur  und  von  elektrischen  Glühlampen  ver- 
schiedener Stromdichtigkeit  vorkommen  ist  die  Störung  sehr  merklieh.  Sollen 
gar  Lichter  von  sehr  weit  abweichendem  Farbentone  mit  einander  verglichen 
werden,  so  wächst  die  Unsicherheit  und  Verlegenheit  der  Beobachter  in 
hohem  (irade.  Sehr  erhebliche  Unterschiede  der  Helligkeit  zwischen  ganz 
verschiedenen  Farben  werden  allerdings  ohne  Zweifeln  und  Schwanken  an- 
erkannt. Namentlich  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  wenn  die  eine 
Farbe  als  die  Summe  aus  der  andem  und  einem  andersfarbigen  Smnmanden 
anzusehen  ist,  die  Sunnne  immer  heller  als  jeder  der  Theile  erscheint.  Das 
zeigt  sich,  sobald  man  auf  irgend  einem  farbig  beleuchteten  F'elde  einen 
Fleck  noch  mit  andersfarbigem  Licht  beleuchtet. 

Beobachter,  die  sich  in  dergleichen  Beobachtungen  viel  geübt  habenr 
kommen  schliefslich  zu  etwas  gröfserer  Sicherheit,  die  allerdings  auch  durch 
eine  Art  von  festerei*  (iewöhnung,    oder  gröfsere   Aufmerksamkeit  auf  ver- 
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f^Uedene  mterstOtzende  Nebenwirkungen  gewonnen  werden  könnte.  Auf- 
fütend  ist  die  gröfsere  Sicherheit,  welche  hierbei  dichronuitische  Beob- 
ftditar  leigen,  bei  denen  ja  übrigens  auch  die  Aufgabe  eine  viel  einfachere  ist; 
wenigstens  hat  sich  Herr  E.  Brodhün  in  dieser  Beziehung  seinen  Mit- 
beobachten!  durchaus  fiberlegen  gezeigt,  selbst  in  der  Vergleichung  solcher 
Falben,  die  auch  seinem  grfinblinden  Auge  ungleich  erscheinen. 

kh  selbst  muTs  gestehen,  dafs  ich  über  eine  grofse  Unsicherheit  in 
diesen  Yergleichungen  nie  hinausgekommen  bin,  obgleich  ich  in  der  Ver* 
ideicirang  sehr  kleiner  Farbenuntei'schiede  bei  gleicher  Helligkeit,  und  sehr 
kleiner  Helligkeitsnnterschiede  bei  gleicher  Farbe  andern  Beobachtern  nicht 
aachzostehen  g^be. 

Zunächst  ist  nun  hier  eine  Thatsache  zu  erwähnen,  die  auch  ungeübten 
Inbttcfatem  leicht  wahrnehmbar  wird,  und  die  jetzt  unter  dem  Namen  des 
•-  taucni jxschen  Phänomens  bezeichnet  zu  werden  pflegt,   da  sie  von  diesem 
Aitor  zuerst  erwähnt  worden  ist,   und   welche   zeigt,  dars  bei  verschie- 
inen  Farben  die  Empfindung  der  Helligkeit  eine  verschiedene  Function  der 
äMoten  Uchtstärice  ist.    Wählt  man  zwei  verschiedene  farbige  Felder,  die 
W  itaiker  Lichtintensität  gleich  hell  ei-scheinen,  und  reducirt  man  die  Licht- 
Mike  beider  in  gleichem  Verhältnifs,  z.  B.  auf  ein  Zehntheil,  so  wird  man 
tiien,dafe  bei  dieser  geringeren  Lichtstärke  die  blauen  Farben  entschieden 
MIer  erscheinen  als   die  rothen   oder  grünen.    Purkinje^  bemerkt  dem- 
msprechend,  dafs  Blau  bei  schwächstem  Licht  erkannt  wird,  Roth  ei*8t  bei 
rtirkerem.    Sodann  hat  Dove'  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  wenn  man 
die  scheinbare  Helligkeit  von  Flächen,    die  mit  verschiedenen  Farben  über- 
zogen sind,   bei   verschiedener  Intensität  derselben  Beleuchtung  vei*gleicht, 
bld  die  eine,  bald  die  andere  heller  aussieht.     Im  allgemeinen  überwiegen 
bei  grofser   Beleuchtungsstärke  die   weniger  brechbaren  rothen  und  gelben 
Fiiben,  bei  geringerer  die  blauen  und  violetten.     Wenn  ein  rothes  und  ein 
UuKs  Papier  bei  Tageslicht  gleich  hell  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch 
der  Nacht  das  blaue  heller,  das  rothe  oft  ganz  schwarz.    Ebenso  findet  man, 
da6  in  Gemäldesammlungen  bei  sinkendem  Abend  (einen  trüben  Himmel  und 
kUende  Abenddämmerung  vorausgesetzt)  die  rothen  Farben  zuerst  schwinden, 
die  blauen  am  längsten  bleiben.     Auch  in  der  dunkelsten  Nacht,   wenn  alle 
ttderen  Farben  fehlen,  sieht  man  noch  das  Blau  des  Himmels. 

Nuch  auflhllender  habe  ich  diese  Ei'scheinungen  gefunden,  wenn  mau 
imnatische  Farben  vergleicht.  Wenn  man  den  in  Fig.  145  S.  352  abj^ebil- 
deten  Apparat  zur  Mischung  von  Spectralfarben  benutzt,  und  vor  das  Feld, 
velcbes  mit  den  beiden  Farben  beleuchtet  ist.  ein  senkrechtes  Stäbchen 
hit,  80  wirft  dies  zwei  verschiedenfarbige  Schatten,  da  die  beiden  beleuch- 
teftdcD  verschiedenfarbigen  Strahlenbündel  von  etwas  veischiedenen  Rich- 
tungen, nämlich  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Srhiiiues  (5'  in  Fig.  145) 


'  Doft«  CImt  den   Einflaft  einer   weiTMMi  Bolourhtunf^  auf  dit*  relative  Intennitäit  vomchiedcncr 


'«*«     Mfrt.  Mmmmer.  1851.  S.e9~7».     -  P>^t.  Ann    LXXXV.  397-  40^. 
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herkommen.  Wäre  also  z.  B.  Violett  und  Gelb  gemischt,  so  würde 
violette  Spalt  einen  Schatten  werfen,  der  nicht  mehr  ron  Violett,  wohl 
von  Gelb  beleuchtet  ist,  also  gelb  erscheint.  Der  andre  Spalt  würde  e 
violetten  Schatten  werfen.  Macht  man  nun  den  Spalt,  der  das  Vi 
durchläfst  breiter,  so  wird  das  Violett,  also  auch  der  violette  Schatten  1 
stärker,  und  man  kann  durch  passende  Regulinmg  der  beiden  Spalten  h 
erreichen,  dafs  der  violette  Schatten  dem  Auge  etwa  ebenso  hell  ersch 
wie  der  gelbe.  Wenn  man  nun  den  einfachen  Spalt  des  ersten  Schir 
durch  welchen  das  vom  Heliostaten  reflectirte  Licht  zum  Prisma  tritt, 
weitert  oder  verengt,  so  verstärkt  oder  schwächt  man  die  ganze  Lichtmi 
die  in  den  Apparat  tritt,  und  zwar  alle  ihre  farbigen  Lichter  in  gleic 
Verhältnisse.  Dabei  zeigt  sich,  dafs  schon  bei  einer  geringen  Verstärl 
des  gesammten  Lichts  das  Gelb  heller,  bei  einer  geringen  Schwächung  dag* 
dunkler  als  Violett  erscheint.  Dieser  Unterschied  ist  viel  geringer,  y 
man  zwei  Farben  aus  der  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectrum  nii 
gröfser  wenn  beide  aus  der  brechbarerem  Hälfte  sind,  am  grofsten,  ^ 
man  sie  von  den  Enden  des  Spectrum  nimmt. 

Genauer  ist  diese  Erscheinung  an  Spectralfarben  für  seine  grünblinden  Ä 
dann  von  Herrn  E.  Brodhcn  ^  verfolgt  worden,  der  die  unmittelbaren  Vergleichi 
der  HeUigkeit,  wie  schon  erwähnt,  mit  verhältnifsmäfsig  grofser  Sicheriieit  aas 
and  in  dieser  Richtang  sehr  geübt  ist.  Da  die  verglichenen  Felder  in  mc 
Farbenmischapparate  nicht  sehr  grofs  sind,  war  bei  25  maliger  Wiederholung  gl 
artiger  Messungen  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  ^  für  die 
gleichnng  von 

roth  mit  roth  3,0  % 

blau  mit  blau  3,3  % 

blau  mit  roth  5,8  %, 

wodurch    die    relative    Sicherheit    der    ßeobachtunfren    charakterisirt    ist.     Bei 
Versuchen  wurde  mein   Farbenmischapparat  {Fiff.  147  S.  355)  benutzt,   wobei 
in    beiden   Feldern    neben  •  einander  einfache  Spectralfarben  erschienen.    Durch 
derunu  der  Breite  des  einen  Spalts  wurde  gleiche  Helligkeit  auf  beiden  Seiten  en 
und    die    Breite    beider    Spalten   abgelesen,  der  Versuch  10  mal  wiederholt.     1 
wurde   der  bisher  unveriludeile   Spalt    ebenfalls    verändert,    und    das    ganze 
fahren  bei  diesem  verändeiten  Grade  der  Helligkeit  wiederholt.     Auch  wurden 
sorbirende  Gläser  zu  Hülfe  i^^enommen,    um    zu    kleine    Spaltbreiten   zu   verme 
Ebenso  mufsten  zu  grolse  vermieden  werden,  um   nicht  verschiedenartige  oder 
schieden  helle  Theile  des  Speotrum  zusammen    zu    mischen.     Man  erhielt  auf 
Weise    für  verschiedene    Farbonpaare   Zahlen  für  die  Spaltbreiten,    welche    glei 
Helligkeiten  beider  Farben  entsprachen. 

Dabei  hat  sich  nun  herausgestellt,  dafs  wenn  man  oberhalb  einer  gefi 
Helligkeit  bleibt,  die  Spaltbreiten  [gleicher  Helligkeit  für  alle  Farbenpaare  eiw 
iialie  i^ropoitional  wachsen,  dals  bei  Verminderung  der  Helligkeit  aber  schliefslicl 
Sj)alten  für  die  blauen  Farben  verhältnifsmäfsig  stärker  verengt  werden  mfl 
als  dio  für  die  weniger  brechbaren  Farben,    um  die  gleiche  Helligkeit  zu  erhi 


'   KriiKN  Brodiil'N.  H'itriuj*^  zur  Farbfnl^hr»      InatifT.  I)i«8.    H<Tliii  lhS7. 
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W«H  die  VergMchnng  mit  rothem  Licht  von  670/a/i*  WeUenUUige  geschah , 
mgle  Mk  bei  600 /»f*  (orange)  noch  keine  Abweichung  ?on  der  Proportionalitflt. 
W  670  f^  (gdb)  eine  veriiAltnibmafaig  geringe,  dagegen  \on  640  /*/*  (grfln)  al> 
Ui  4fi0fi|»  dieielbe  in  steigendem  Mabe,  so  dafs  eine  Abweichung  Ton  15  Vo 
bei  den  Spaltbreiten  h  des  Lichts  von  670 /uu 

gegen  Ucht,  dessen  A  =  570  &40  510  490  470  450 

6  =    20    SO    86    20    75    68 
Udneren  Helligkeiten  des  violetten  Lichts  (Spaltbreite  für  670  /*/*  =  10) 
die  Abweichnng  bis  auf  126%    , 
Die   doreh    Spaltbreite  16  ausgedrückte  Helligkeit  ist  gleich  der,  welche*  man 
eine  normalweilse  Flflche  in  einem  halben   Meter   Entfernung   durch 
Smmraaclie  Platingltthlampe  (d.  h.    eine  schmelzende  blanke  Platinfliche  von 
f^).'  n  9  qpun.  Oberfläche  beleuchtet  und  eine  rechteckige  (Vfiiung  von  1 ,98  mm. 
0,77  mm.  Breite  betrachtet  wird. 

A.  KOrig   glaubte   anfmgs   ffir    sein    trichromatiaches   Auge    dasselbe 

I  finden,  dafs  nlmlich  bei  hinreichend  hohen  Graden  der  Helligkeit  g^ch 

Flarbea  bei  Verdoppelung  ihrer  Lichtstarke  gleich  hell  blieben.     Bei  neaerer 

Helligkeiten  ausgedehnten  Versuchen  *   zeigten   sich  aber  die  4em  Poa- 

Phlttomen   entsprechenden  Abweichungen  bis  zu  den  höchsten  Heilig- 

binraf  wenn  auch  an  6rO&e  stark  abnehmend.    Dagegen  fand  sich  bei  einem 

(Herrn  Dr.  Ritter.)  eine  obere  Grenze,  wie  bei  dem  grOnblinden  Herrn 

Die  Versnche  der  Herren  Mace  de  LjApinat'  und  Nicati  haben  ebenJUls 
hin  Verschwinden  von  Purkinjes  Phänomen  an  der  oberen  Grenze  der  Licht* 
Mike  aageseigt;  die  Frage  ist  bei  ihnen  aber  nicht  sicher  entschieden,  da  sie 
cae  Beredinungsweise  angewandt  liaben,  welche  direkte  Anwendbarkeit  von  Fechkers 
Gesetz  fllr  alle  IJchtstärken  und  Farben  voraussetzt. 

Übrigens  zeigen  die  erwähnten  neueren  Beobachtungsreihen  von  A.  KONiu  die 
Csnren  der  relativen  Helligkeitswerthe  der  Spektralfarben,  welche  regelmäfsig  mit 
4er  Helligkeit  des  GrOn  der  Wellenlänge  535  (GrOn)  verglichen  wurden,  den  durch 
PdekiVJBs  Phänomen  bedingten  sehr  verschiedenen  Gang.  Bei  schwächstem  Licht 
hf  das  Maximum  durchgehend  bei  i,  =  535,  hei  starkem  Licht  ging  es  vor  bis 
(15  fan  Orange.  Übrigens  zeigten  selbst  einige  nomiale  lYicbromaten  erhebliche 
Abteichuugen  im  Gange  der  Cune,  während  A.  KOnkj,  eine  trichromatische  Damr 
•d  der  grflnbünde  Herr  K.  Brodhuk  ziemlich  flhereinstimmende  Cnrven  gal)en. 
Der  rotbblinde  Herr  Ritter  zeigte  eine  viel  geringere  Helligkeit  im  Roth.  —  Bei 
lUrigiten  Helligkeiten  stimmten  die  Cur>'en  der  verschiedeneu  Beobachter  unter 
duader  und  auch  mit  einigen  der  l»eo1)achteten  Monochromaten  ziemlich  gut 
Ibereia. 

Die  Beobachtungen  der  beiden  Dichromaten,  denen  sich  die  von  Herrn  A.  KöM«» 
iiaerhalb  der  zuerst  gebrauchten  begrenzteren  Skala  der  Lichtstärken  ansolilossen, 
Kkieaen  es  möglich  zu  machen  für  alle  Farben  Lichteinheiten  solcher  Art  /u  tinden. 
vckke  in  gleicher  und  genügend  hoher  Anzahl  genommen  gleiclie  Helligkeiten  <lar- 
*«lleo.     Nun  zeigt  sich  allerdings  jetzt,  dafs  eine  ganz  srharfc  Bestimmung  solcher 


■  A.  KOno,  Über  den  HeUiirkeiUwertli  der  SpeetralfArben  bei  verschiedener  absoluter  Intentltiit 
te  Jtobrflftnr  Pljreliokfrie  und  PhysioloRie  der  Sinnctorfrane.**  »tr«r'/M/f  für  ii  r.  H*imhntf:.  Leo- 
Mi  Vom.  Brnbanr.  189L  8.  S09.    Auch  neparat  erschienen. 

■  J    UACi,  DK  LAfiiay  et  W.  Xicati.  .lim.  ./.  rhimi^  w  ./.  rh>t*   .')  Sirir.  I  24.  p.  '.»89.  ISSl  und  t.  Ä 
141  IfiM 
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Lichteinbeiten  weni^st^ns  ffir  trichromatiKhe  Aoiiren  nicht  mOglicb  if^t,  f^bst  iim« 
halb  der  gerinpreu  Genauigkeitsgrade,  welche  die  heterochrome  Photometrie  üIk 
hanpt  znläfsl.  Da  aber-mehrere  Keiheu  von  Messungen  nach  solchen  EinheiteB  aiis2%ful 
worden  sind,  ist  es  wünschenswert  h  sie  zu  l»enenneD.  Ich  habe  daför  einst  weil 
den  Namen  der  äquilucenten  Lichteinheiten  (»der  Einheiten  gleich« 
Ilelligkeiten  vorgeschlagen. 

Die  schon  angeführten  Uoterj^uchungen  von  A.  König  und  E.  Bbodhi 
über  die  Unterschiedsschwellen  der  Spectralfarben  sind  nach  solchen  äquili 
centen  Einheiten  l»erechnet.  während  l>ei  den  Uutei-suchungen  von  A.  König  ur 
C  DiETERici  über  die  Vertheilung  der  Grundempfindungen  im  Spektm 
nach  ganz  andern  Einheiten  gerechnet  ist.  Lichtquanta  der  gewählten  Eh 
Hientarfarben  sind  nämlich  als  gleich  gesetzt  worden,  wenn  sie  zusamme 
Weifs  gaben.  Das  .^^ind  als(»  Quanta  von  gleicher  färbender  Kraf 
Wir  wollen  die  hiemach  bestimmten  Einheiten  als  colorimetrische  ode 
Farbeneinheiten  bezeichnen.  Für  Mischfarben  würde  dies  colonmetriscb 
Lichtquantuni  der  »Summe  der  entsprechenden  Quanta  der  gewählten  dre 
Orundfarben  entsprechen. 

Dafs  diese  beiden  Arten  von  Lichteinheiten  zu  einander  ein  sehr  ver- 
schiedenes Verhältnifs  haben,  ergab  sich  schon  aus  meinen  ersten  Mischoi^ 
versuchen  mit  Spectralfarben  (S.  :-il9  und  331),  die  ich  unter  Anwendong 
des  Doppelspaltes  angestellt  hatte,*  die  damals  gefundenen  Verhältnisse  der 
Helligkeiten  waren: 

Bei  starkem  Licht:     Bei  schwachem  Licht: 

5 

1 

Neuere  Bestiuiniungeu  dieser  Verhältnisse  erge!)en  sich  aus  den  Be- 
obachtungen, welche  A.  König  und  E.  Brodhun  über  die  scheinbare  Hellig- 
keit dei-  verschiedenen  Theile  des  Spektmm  gemacht  haben,  da  beide  für 
ihre  Augen  auch  die  Farbengleichungen  der  Spektralfarben  bestimmt  hatten. 
Für  (las  dichroniatische  Auge  von  Brodhün  stimmen  die  gefundenen  Hellig- 
keiten eiträglich  gut  mit  einer  linearen  Formel;  dies  gilt  natürlich  nur  ffir 
so  hohe  Helligkeiten,  die  der  Anzahl  ihrer  äquilucenten  Lichteinheiten  ent- 
sprechen. Waren  K  und  W  die  Quanta  der  kalten  und  warmen  Färb« 
(spektrales  Violett  und  Ki^tli)  deren  Mischung  gleichaussehend  der  Spektral- 
farbe war,    so  konnte  ihre  Helligkeit  J  gesetzt  werden 

,7=1,018.  ir  +  0,03915.  iC 
woraus    folgt,    dtifs   die    Helligkeiten    compleuientarer    Mengen    der  beiden 
Farben  sich  wie  2ti :  1   verhalten. 

Die  Abweichungen  zwischen  Heohachtuiig  und  Rechnung  waren  hierbei  wenigsten^ 
nicht  vi<'l  grölser.  nämlich  bis  G  %  reichend,  als  die  mittleren  Fehler  der  HelW' 
keitsverjrleichunj^en  sehr  differenter  Farben  überhaupt.     Übrigens    beziehen  sich  i^^ 

>   //.   //'■lm/"}lt:.   PÜ'i'j.   Ann.   Hil.  94.  S.  19. 


Violett  zu  Grüngelb 

1  :10 

1 

Indigo  zu  Gelb 

1:4 

1 

Cyanblau  zu  Orange 

1:1 

1 

(irtinblau  zu  Roth 

1  : 0.44 
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•bttcbtiuigBzalileii  auf  das  Spectmm  des  Gaslichts,  welches  nicht  als  nnveränderlich 
esehen  werden  kann. 

Die  entsprechenden  Beobachtungen  für  das  trichromatische  Auge  von  A.  KOnk} 
*ben  fikr  die  Helligkeit  gleicher  Farbenwerthe  von  Violett  and  Roth  das  Ver- 
:nife  1  :  13,7,  während  die  Helligkeit  des  von  ihm  supponirten  elementaren 
A  so  gering  erschien,  dafs  bei  der  verh&ltnifsmäfsig  grö(seren  Ungenanigkeit  der 
chvngs*  wie  der  Helligkeitsverhftltnisse  im  trichromatischem  Ange  eine  Bestimmung 
ftt  gewonnen  werden  konnte.  Im  Roth  und  Grelbgrün  des  Spectrum  von  der 
UenlAnge  670  /u/u  bis  545  fip^  wo  der  Einflufs  des  Violett  beginnt,  war  die 
lißkeit.  so  weit  erkennbar,  sogar  nicht  erlieblich  von  der  Proportionalität  mit  de^ 

Roth  allein  abweichend.  Zu  bemerken  ist  dabei,  dafs  dieses  supponirte  ele- 
itare  Grün,  wie  Fig.  139  S.  340  zeigt,  weit  jenseits  der  Curve  der  Spectndfarbeu 
t.  und  daCs  also  diese  letzteren  nur  kleine  Bruchtheile  desselben  enthalten,  die, 
in  sie  nicht  erheblich  heller  sind  als  gleiche  Farbenquanta  des  Violett,  sich 
n*  den  Unregelmäfsigkeiten  der  Beobachtungszahlen  leicht  verstecken  konnten.  Bei 
sm  Rothblinden  (Dr.  Ritter)  fiel  die  Helligkeitscurve  des  Spectrum  ziemlich  genau 

der  Grflncurve  zusammen. 

Um  übrigens  das  von  Herrn  Brodhun  seiner  Rechnung  zu  Grunde  gelegte 
lelz  fOr  die  Helligkeit  gemischter  Farben  auch  au  andern  Farben  von  grofeem 
terschied  des  Farbentons  zu  prüfen,  ersuchte  ich  Herrn  £.  Brodhun,  der  durch 
B  dichromatisches  Farbensystem  in  dieser  Hinsicht  begünstigt  ist,  directe  Hellig- 
itsrergleichungen  am  Farbenkreisel  zu  machen.  Er  verglicli  zunächst  die  HelHg- 
it  von  zwei  rothen  und  zwei  blauen  Papieren  mit  Grau,  welches  auf  dem  Farben- 
eisel  ans  einem  hellen  Grau  und  Schwarz  gemischt  wunle.  Dann  stellte  er 
irbeoirleichungen  her  zwischen  einem  Roth  und  einem  Blau  einerseits,  Grau  und 
chwarz  andrerseits,  und  verglich  den  durch  diesen  Versuch  gefundenen  Werth  des 
TAO  mit  dem  aus  den  ersten  Bestimmungen  berechneten.     Ks  fand  sich: 

1:    Udlc»  Roth       lij,z=         -    Grau, 

ooU 

2:    dunkles  Roth     Ii.i  =^  -.,. - 

3  helles  Blau        lh'=    o  »^     Grau, 

4  (lunkleN  Hlau     Bj  = 

^arbenslfichungen,  beobachtet: 

I.  121  Gr.  =  127  B,  +  2?yi\  7?„  bereilmot  =  li>r)  (;i. 

II.  lls  Gr.---  1>5  2?^ -1-205  7f,.  .  :- 125  <.r 
in.  l»8  (ir.  =  94  i;*-}-2ÜÜ  Kj.  .  :-  \r^  <„. 
IV.  H7  (;r.  =    70  Bj-f    290  7/,.  ..          --    94  (ir. 

w  Übereinstimmung  mit  dem  linearen  (losotz  ist  hierbei  eine  verhältnilVmüNic:  i;ute. 

V    HfiLMiioLTZ.  Phy»iol.  Optik.  2.  Aiitl.  "28 


434    ZWEITER  ABSCHMTT.    DIE  LEHRE  V.  I».  GESICHTSEMPFINDUNGEN.  §  21. 

Vertfleichunj!  der  Helligkeit  sehr  wenig  unterschiedener  Farben. 

Bei  dieser  grof>eu  Un^iche^heit  der  directen  Vergleichung  der  Hellig- 
keiten sehr  verschiedenartiger  Farben,  von  der  ich  namentlich  mich  selbst 
personlich  nicht  fiei  machen  kann,  habe  ich  versucht  einen  andren  Weg  ein- 
zuschlagen, der  auf  der  Vergleichung  sehr  ähnlicher  Farben  bemht.  Diese 
ist,  wie  schon  die  langjährige  Erfahrung  bei  photometiischen  Messungen 
lehrt,  verhältnifsmäfsig  viel  sicherer  und  leichter  auszuüben,  und  ich  durfte 
hoffen  durch  Verfolgung  eines  continuirlichen  Übergangs  zwischen  verschie- 
ilenen  Farben,  die  alle  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht  wurden,  bessere 
Helligkeitsgleichungeu  zwischen  den  Endfarben  zu  gewinnen. 

Ich  ging  dabei  aus  von  dem  Grundphänomen,  welches  in  der  Photometrie 
benutzt  wird,  wenn  es  sich  dai-um  handelt  zwei  etwas  vei*schieden  gefärbte 
Lichter  ihrer  Helligkeit  nach  zu  vergleichen.  Wenn  man  die  Lichtstärke  des 
einen  von  ihnen  allmälig  verändert,  so  werden  sie  selbstverständlich  niemaLs 
ganz  gleich,  aber  man  gelaugt  doch  zu  einer  Einstellung,  bei  welcher  der 
genannte  Untei-schied  ein  Mininmm  der  Deutlichkeit  erreicht.  Man  pflegt 
das  Verhältnifs  der  Lichtstärken,  welches  dieser  Einstellung  entspricht, 
photometrisch  als  das  Verhältnifs  gleicher  Helligkeit  zu  betrachten. 

Ich  habe  es  mir  nun  zunächst  zur  Aufgabe  gestellt,  diese  Einstellung 
auf  das  Minimum  der  Erkennbarkeit  des  Unterschiedes  bei  einer  Reihe  von 
Mischfarben,  die  aus  denselben  Farbenelementen  durch  Mischung  auf  der 
Farbenscheibe  erhalten  \Mirden,  durchzuführen.  Die  eine  Mischfarbe,  und 
zwar  die  etwas  dunklere,  blieb  dabei  unverändert,  die  andre  erlitt  kleine 
Veränderungen  in  ihier  Helligkeit  und  Mischung,  indem  man  sehr  schmale 
schwarze  Sectoren  sich  einschieben  liefs,  um  sie  ein  wenig  dunkler  za 
machen,  bis  man  die  Grenzen  der  Ringe,  in  denen  sich  diese  Farben  zeigten, 
möglichst  schwer  erkennbar  gemacht  hatte,  wobei  sie  dann  auch  gleich  hell 
erschienen.     Die  dazu  erforderlichen  Verhältnisse  wurden  notiit. 

Die  Farbenmischungen  füllten  abwechselnd  fünf  concentrische  Ringe  auf  der 
Scheibe.  D'ui  Kreisscbeiben  waren  aus  farbigen  Papieren  von  möglichst  gesättigter 
Farbe,  al)er  nicht  ^'läiizender  Oberfläche  geschnitten;  sie  waren  längs  eines  Ra(lin> 
j^'espsilten  nacli  der  Metliode  von  Maxwell,  um  die  Winkel  beliebig  andern  ta 
kiiniien.  In  umstehender  Figur  1 74  sind  die  hervoi-stehender  Ränder  der  gespaltenen 
Scheibt'u  abgebildet,  wie  sie  auf  deren  vorderer  Fläche  sichtbar  waren.  Am  obere» 
rmfan^re  der  Fitrur  ist  jj^ler  vorliegenden  Scheibe  ein  etwas  kleinerer  Radius  g^ 
^'eben,  um  sichtljar  zu  machen,  wie  sie  zwischen  einanderliegen.  In  Wirklichkeit 
waren  die  Sclieiben  hier  chirch  congruente  Kreislinien  von  gleichem  Radius  begrenit. 

Die  Sclieibc;  von  «twas  hellerer  Farbe  It  und  die  schwarze  haben  einen  eia- 
faclien  radialen  lünsrlinitt,  erstre  bei  bb.  letztre  bei  dd.  Dagegen  hat  die  Scheibe 
von  dunklerei*  Farbe  />'  eine  mit  zinncnförmigen  Vorsprüngen  versehene  Grenzlinie 
zwischen  rni  und  er.  Frstcres  ist  ein  Radius,  letzteres  aber  ist  eine  Parallele  !• 
diesem  Kadiu>.  x)  dals  die  Winkelwerthe  der  Bögen  zwischen  aa  und  cc  für  dit 
inneren  Kleine  ^rolser  werden,  als  für  die  äulseren.  Die  schwarze  Scheibe  wurfc 
ebenfalls  so  einj^^eleirt,  dafs  ilire  (Grenzlinie  dd  nicht  genau  die  Lage  eines  RadilS 
iiatte,  sondern  parallel  dem  dicht  daneben  liegenden  Radius  au  lag,  und  somit  der 
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1,  An  im  Gnmde  der  zinnengrtigen  Änsschiiitte  herrcnnah,   Aberall 
e,    nnd   überall   die  HAhe  der  Zinaen  um  den  gleichen  Bntch- 
Die   Lage   des    Radius  h  konnte   beliebig  um  fast  den  ganzen 
TerKboben    werden,   mit  AoBScblaTs    des  von   den  Zinnen  eingenommenen 
dab  man  jede  der  beiden  Farben  R  anA  S  hsi  rein  erscheinen  laaMU 
Wahl  alle  möglichen  Abstufungen  ihrer  Mischung.   Zu  der  durch 
1  Radien  bb  nnd  aa  liegendes  Sectoren  bestimmtea  Farben- 
in  den  bis  cc  reicbenden  Vonprangen  des  Feldes  S  ein  kleiiier 


HR!  von  dieser  Farbe  hinzu,  dafür  wuriltt  ein  uleiclior  Holten  von  /^  wi'^<-nomnii'o. 
Ii  den  Ausschnitten  der  /innrii  dagegen  wurde  nui*  ein  sctiinalor  Sircifpu  aa  dd  von 
^  Farbe  Jt  durch  Schwarz  weRgenomuieii.  Wenn  dii-  Farlie  II  etwas  dunkler 
W,  war  da,  wo  sie  zwischen  aa  und  n  statt  B  auftrat,  etwa-^  Hcllitikcit  ver- 
Imi:  Bm  diesen  Vertust  fOr  die  andre  Mischung  zu  louipensircu,  niul-ite  auch  hier 
Iwis  von  der  Farbe  Ji  durcti  Scliwnrz  l'ortjienommeii  werden.  Die  Itreite  dieses 
*k«iizen  Streifens  konnte  verändert  werden.  Die  (in-nzen  zwischen  den  aufscren 
Hiofm,  vn  die  Wbkelwerthe  der  Zitnien  am  kleinsten  siml.  >ind  nalUrlii^'h  am  nn- 
Jntlirbstea.  Ich  fand  es  vortheilhul't.  gleichzeitig  nifhrere  lirenzeu  von  verschie- 
inm  UeineB  Abstufungen  der  DcutUrlikcil  vor  Anpeii  /m  lialieii,  nni  hei  den  Ver- 
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gleichungen  diejenige  herauszusuchen,  die  eben  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren 
nächsten   stand. 

Wenn  ein  festes  Verhältnifs  der  Helligkeit  zwischen  den  beiden  Farben  B  i; 
JR  auch  unter  diesen  Umständen  bestände,  so  müfste  sich  auch  ein  festes  Yerhälti 
zwischen  den  beiden  kleinen  Bögen  ac  und  ad  ünden  lassen,  welches  in  den  Hin; 
von  verschiedenem  Farbenton  inmier  wieder  gleiche  Helligkeit  herstellte,  unabhän 
von  dem  Verhältnifs  der  beiden  grofsen  Sectoren  B  und  B, 

Nähme  man  also  z.  B.  an,  dafs  Lichter  gleicher  Helligkeit,  aber  verschiede! 
Farbentons  durch  Mischung  von  zwei  Grundfarben  nach  der  Foimel 

H=Ä.x  +  B.ff 
gegeben    werden   könnten,  wo  Ä,  B  Constanten  sind.  H  eine  Function  der  Hell 
keit  Ä,  und  x,  y  Quanta  zweier  beliebig  gewählter  Elementarfarben:    so   \>"tirde 
eine  benachbarte  Farbe  in  der  Reihe  gleich  heller  Mischungen 

0  =  A  .  (Jj-  -j-  B  .  dy 
sein  müssen,  und  das  Verhältnifs  von  dx :  dy  würde,  unabhängig  von  den  Werthen 
und  y,  wie  der  Helligkeit  h  immer  dasselbe  sein;    dasselbe    würde  von  dem  V 
hältnifs  der  Breite  der  beiden  schmalen  Farbenstreifen  auf  und  zwischen  den  Zim 
unsrer  Scheibe  gelten. 

Diese  Vermuthung  bestätigt  sich  nun  aber  nicht  bei  Ausführung  des  Versuc 
Es  zeigt  sich  vielmehr,  dafs  der  zum  Theil  mit  Schwarz  gedeckte  Vorspru 
der  helleren  Farbe  um  so  breiter  gemacht  werden  mufs,  je  mehr  v 
seiner  Farbe  schon  der  Farbe  des  Grundes  eingemischt  ist.  Es  w 
also  bei  der  von  mir  beschriebenen  Methode  der  Vergleichung  zweier  Heiligkeil 
—  wir  wollen  sie  die  photometrische  Methode  nennen  —  die  Wirkung  ( 
Zusatzes  einer  Farbe  auf  die  Helligkeit  wesentlich  durch  den  schon  vorhandei 
Vorrath  dieser  selben  Farbe  in  der  Mischung  geschwächt. 

Ich  führe  zunächst  einige  Beispiele  solcher  Versuche  an: 

1.  GrfiD  und  Roth,   Breite  ac==4.5mm.     Gleiche  Helligkeit  und  das  Mi« 
mum  des  Unterschieds  erhielt  ich 

a)  für  rothen  Grund  bei  2,5  mm  Breite  des  Giün; 

b)  für  halb  rotli,  halb  grünen  Grund  bei  2.75  mm  Grün; 

c)  für  grünen  Grund  bei  3,75  mm  Grün. 

Der  Kreis  von  50  mm  Radius  war  eben  noch  wahrnehmbar,  etwas  deutlich« 
bei  halb  grünem,  halb  rotliem  Grunde. 

2.  Blau  und  Roth,  Breite  ac  =  4  mm.     Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  blauem  Grunde  für  1,25  mm  Roth  gegen  4  mm  Blau; 

b)  auf  halb  rothcm,  halb  blauem  Grunde  1,75  mm  Roth; 

c)  auf  rothem  Grunde  3  mm  Roth. 

Bei  (t  und  h  war  der  Kreis  von  60  mm  Radius  schwach  zu    erkennen,    bei 
nur  der  von  50  mm. 

3.  Blau  und  Grün,  Breite  der  Ausschnitte  5,5  mm.     Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  bhiuem  Grunde,  bei   1,5  mm  Grün  gegen  5.5  mm  Blau; 

b)  auf  halb  blauem,  halb  grünem  Grunde   1,75  mm  Grün; 
(')  auf  prünem  Grunde  2.25  nun  Grün. 

Sichtbar  war  der  Kreis  von  50  mm  Radius,  aber  sehr  schwach,  am  schwächsten  bei 
Es  zeigt  sich  ohne  Ausnahme,  dafs  der  Streiten  von  veränderlicher  Breite « 
gleichfarbigem  (inmd  breiter  genommen  wenlen  muls    als    auf    gemischtem  Gmirf 
und  auf  diesem  breiter  als  auf  dem  (inuide  der  ungemischten  andern  Farbe. 


I^- 
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IMft  Bdh»  te  Heiligkeiteil  der  drei  gewfthlten  Farben  ist  ofenbar: 

GrOn  >  Roth  >  Blau. 

Bei   den  etlikeren  HeUigkeitsdifferenzen  mit  Blaa  sind  die  Ringe  auf  dem 
Onnde  weniger  sichtbar;   bei  der  schwächeren  Diffsrenz  Roth  OrOn  sind 
aof  &m  reineren  Farboi  weniger  sichtbar,  als  anf  dem  Gemisch. 
Da  aber  die  gebranchten  Pigmentfarben  flberhaapt  gemischtes  licht  ans   fiat 
aUen  Ocgendei  des  Spectnims  geben,  ist  es  nicht  anffallend,  dafs  sie  sich  theflweise 
gegenseitig  schwachen,   nnd  dals  die   xackige  Fignr  jeder  Farbe  auf  dem 
Fdde  der  andern  Farbe  nicht  ganz  so  deutliche  Ringe  giebt,  wie  sie  auf 
Gfimde  geben  wttrde.     Aber  sehr  grob  ist  der  unterschied  in  der  Em- 
niclit    Bei  halb  heU,   halb  schwarz  getheiltem  Gmnde  wflrden  helle 
die  Breite  ▼<»  etwa  2  mm  ftr  den  Radins  60  mm   haben   mOsseiii   um 
eriEBUt  za  werden.    Da(s  die  erforderiichen  Farbenstreifen  bei  nnsran  Yer- 
2  Ua  8  mal  so  breit  waren,   giebt   also  noch  keineswegs  einen  sicheren 
dalfer,  dab  die  Empfindlichkeit  gegen  Farbenabstnfongen  erheblich  geringer 
M,  aia  die  ftr  HeWgkeitsstnfen. 

Es  folgi  nan  ans  diesen  Tersnchen,   dafs,  wenn   wir   anf  diesem  Wege  von 

gesättigten  Farbe  aasgehend  eine  Reihe  gleich  heller  gemischter  Farben 

iBdem  wir  immer  nnr  zwei  sehr  nahe  Glieder  der  Reihe  mit  einander  ver- 

daa  gesamaite  Qnantnm  des  gemischten  Lichts  in  der  Reihe  solcher  Farben 

bleiben   kann.    Wählen  wir  die  Einheiten  fttr  die  Lichtqnanta 

Endferben  so,  dab  sie  in  gleicher  Helligkeit  erscheinen,   so  werden  wur 

MOfHdut  gesättigtem  Roth  anfangend,  durch  Wegnahme  eines  kleinoi  Qnantnm 

die  Helligkeit  viel  weniger  schwächen,  als  wir  dnrch  den  Znsatz  eines  gleichen 

Blan  sie  verstärken,   da  letzres  noch  auf  kein  merkliches  Quantum  schon 

ischandenen  Blaus  stöfst.     Wir  mflbten  also  weniger  Blau  zusetzen,    als  wir  Roth 

Dadurch  wird  die  Summe  der  Lichtquanta  kleiner  werden.    Dies  wird 

Fortschritt  zu  Mischungen  mit  immer  mehr  Blau  so  weiter  gehen  müssen,  bis 

mSßth  die  beiden  Farben  nahe  gleiche   Quantität  in  der  Mischung   haben;    dann 

«ini  man  anfangen  mflssen,   Blau  in  gröfserer  Menge  hinzuzusetzen,*  als  man  Roth 

wpiBimt.     Das  Gesammtquantum  wird  wieder  steigen,    bis  wir  beim  reinen  Blau 

ngdkommen  sind. 

Wir  haben  es  hier  offenbar  mit  einem  ähnlichen  Einflufs  zu  thun,  wie  er  sich 
ki  Abstufungen  der  Intensität  ohne  gleichzeitige  Anwesenheit  einer  andern  Farbe 
itf  demselben  Felde  geltend  macht.  Gleiche  kleine  Zuwachse  der  Lichtmenge 
^Khen  um  so  weniger  Eindruck,  je  gröfscr  die  schon  auf  dem  Felde  vorhandene 
Udamenge  Sicher  Art  ist.  In  jenen  Fällen  messen  wir  den  Eindruck  ab  an  der 
l^nüichkeit  der  Wahrnehmung  des  Schattens,  liier  vergleichen  wir  zwei  die  Hellig- 
hic  Steigenide  Abstufungen  zweier  Farben  auf  demselben  Gmnde  mit  einander. 

Di«e  Beobachtungen  zeigen,  dafs  bei  den  verhältnifsmäfsig  viel  sichereren 
ikKoBetriscben  Vergleichungen  sehr  ähnlicher  Farben  sich  wesentlich  abweichende 
Kttihate  von  der  unmittelbaren  Yergleichung  sehr  verschiedener  Farben  ergeben. 
Ich  bemerke  noch,  dab  ich  die  meisten  Versuche  mit  den  rotirendeii  Scheiben 
ki  Tageslicht  wolkigen  Himmels  dicht  am  Fenster  angestellt  habe.  Ich  habe  sie 
ikcr  an  sonnigen  Tagen  auch  unter  directer  Soniienbcleuchtnng  mit  demselben  £r- 
Uge  wiederholt.  Dies,  sowie  der  Umstand,  dass  bei  Roth  und  Grün  der  Erfolg 
faislbe  war,  wie  bei  den  beiden  anderen  Paaren,  schliefst  den  Einflnfs  des 
^    Phiaoaens  von  Purkinjs  aus.     Denn  bei  Grtln  und  Roth  war  die  dunklere  Farbe 
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diesem    Einflofs   weniirer    nntemorfen.    als    die    hellere,    bei    den    anderen    l 
Paaren  dagegen  mehr. 

Es  zeigt  sich  hierbei  durchgeheDd>.  dafs  die  Steigerung  der  Helli< 
welche    durch  Zusatz    einer   bestimmten    Quantität    farbigen    Lichts    h( 
gebraclit  wird,   geringer  ist   auf  einer  gleichfarbigen  Fläche,  als   auf 
von  sehr  abweichender  Farbe. 

Versuche  mit  prismatischen  Far-ben. 

Um  diese  Thatsache  in  noch  anderer  Weise  zu  prüfen,  habe  ich  noch 
Versuche  mit  prismatischen  Farben  ausgeführt.  Versuche,  die  bei  methodi 
DurchfQhmntr  wohl  noch  wichtige  Ergebnisse  erwarten  lassen.  Ich  stellte  iiü 
ein  Spektroskop  mit  Objectiv-  und  Ocularspalt  so  auf.  dais  ich  das  Feld  des« 
gleich mäfsig  mit  Hchtstarkem  Violett  des  Sonnenlichts  gefüUt  sah.  Um  das 
Diffusion  in  den  Gläsern  zerstreute  weisse  Licht  aus  dem  Felde  gröfstenthe 
lieseitigen,  diente  die  Einschaltung  eines  blauen  Glases  zwischen  Heliostatenspieg« 
erstem  Spalt.  Die  Helligkeit  dieses  Violett  wurde  so  grofe  gemächt,  als  es 
merkliche  Störung  seiner  Reinheit  anging ;  doch  blieb  es  bequem  erträglich  fö 
Auge  und  blendete  nicht.  Gleichzeitig  wurde  von  der  dem  Beobachter  zugek< 
Seite  des  Prisma  rothes  Licht  reflectirt,  welches  in  zwei  getrennten  BOndelu  durcl 
Glasplatte  und  ein  LuMMERsches  Photometer  gegangen  war.  Das  letztere  Instn 
wurde  so  eingestellt,  dafs  man  den  Helligkeitsunterschied  der  beiden  Licht 
heim  Ausschlofs  des  violetten  Lichtes  noch  gerade  erkennen  konnte.  Dann  y 
das  violette  Licht  zugelassen,  so  dass  beide  Arten  von  Licht  gleichzeitig  im 
sichtbar  waren.  Der  Erfolg  war  in  der  That  der  erwartete;  die  schwache  l 
gchiedsstufe  des  rothen  Lichts  war  kaum  weniger  gut  erkennbar,  wenn  siel 
Feld  mit  Violett  tiberdeckte  als  vorher.  Wenn  man  dagegen  das  ganze  Fei 
Licht  aus  dem  rothen  Theile  des  Spectrum  überdeckte,  war  schon  eine  roth( 
leuchtung  von  merklicli  geringerer  Helligkeit,  als  das  Violett  gehabt  hatte, 
reichend,  um  (He  Sichtbarkeit  der  Figur  aus  dem  Photometer  gänzlich  aufzuh 
Auch  Gelb  und  (irün  tilgten  die  Sichtbarkeit  des  Unterschiedes  der  rothen  F 
bei  ziemlirb  niäfsigen  Helligkeiten.  Eine  genauere  Vergleichung  der  entspreche 
Ilelligkeitsstufen  der  verschiedenen  Farben  konnte  mit  den  zur  Zeit  vorham 
A])paratcn  noch  niclit  durchgeführt  werden. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  man  vollkommene  Unabhängigkeit  der  A\ 
nehmbarkeit  der  schwachen  Farbenstufen  des  Roth  von  der  übergedeckten  ar 
Farbe  nicht  erwarten  darf,  da  mancherlei  schon  besprochene  und  noch  weite 
besprechende  Erscheinungen  zeigen,  dafs  auch  die  Endfarben  des  Spectrum 
je  einer  un vermischten  Grundfarbe  entsprechen.  Aber  der  sehr  grofse  Untersc 
den  ähnliche  und  weit  verschiedene  Farben  hierbei  erkennen  lassen,  tritt  bei 
beschriebenen  Versuchen  doch  sehr  deutlich  hervor. 

Die  hier  besprochene  verhältnilsmärsige  Unabhängigkeit  der  Deuthchkeit  • 
Farbenunterschieds  von  der  Zumischung  sehr  heterogener  Farben  dehnt  sich 
nicht  auf  liohe  Lichtstärken  aus,  welche  das  Gefühl  der  Blendung  her\orbrir 
Dafs  bei  diesen  die  Empfindung  für  die  Unterschiede  der  Lichtqualität  stun 
wird,  habe  ich  schon  im  §  19,  Seite  284,  285,  hervorgehoben.  Bei  höchster  err« 
barer  Lichtstärke  gehen  alle  prismatischen  Farben  in  kaum  noch  unterschied 
gelbliches  oder  bläuliches  Weifs  über. 
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Dtt  dftbd  die  gröfsten  Unterschiede  des  Farbentons  nahehin  vollstftndig  ver- 
iwiaden,  kann  es  nicht  ziü'eifelhaft  sein,  dafe  aach  die  von  weniger  Terschiedenen 
rbcB  bei  ml  rnftbigerer  Helligkeit  verschwinden,  was  beim  Gelb  und  Grfln  in  der  That 
IT  leicht  geschieht.  Daher  wird  jede  gleichma&ige  Überdeckung  jedes  Felder- 
▼on  geringem  Farbenunterschiede,  aber  grofser  Helligkeit  mit  andersfarbigem, 
starkem  Licht  der  Unterschcidnng  nachtheilig  sein. 

Ans  den  Untersuchungen  der  Herren  A.  Koexig  und  Brodhun  aber  die 
lerschiedsschwellen  geht  für  diese  das  Gleiche  hervor.  Wenn  wir  zwei  ver- 
tiedene  LichtstArken  von  Roth  r  und  (r  -f-  ^^^>  imd  zwei  solche  h  und  h  -^  dh 
I  blauem  Licht  haben,  und  alle  an  der  oberen  Grenze  des  Gebiets  liegen,  wo 
CHlTEa'S  Geseti  gilt,  und  dr  :  r  =  db:  b  ist,  so  dafs  die  Unterschiede  dr  und  db 
Uk  devtlich  empfanden  werden,  so  wird  eine  paarweise  Vereinigung  dieser  Be- 
AtaBgen  (r  4-  ^)  und  (r  -^^  b  -{-  dr  -\-  db)  zwei  Helligkeiten  geben,  deren 
lanchied  mach  den  genannten  beiden  Beobachtern,  welches  auch  die  beiden 
rbenpure  sein  mögen,  undeutlicher  ist,  als  der  von  r  und  (r  -f-  dr),  so  wie  der 
iehe  von  (b  +  ab).  Also  hat  Zusatz  der  Farbe  r  und  (r  -{-  dr)  der  Wahr- 
taung  ihres  Unterschiedes  geschadet,  trotzdem  wir  hier  zu  dem  lichtstarkeren 
■  auch  lichtstarkeres  Roth  gesetzt  haben. 

D$&  die  neu  hinzukommende  Farbe,  je  nach  ihrer  Lichtstärke,  bald  einen 
ir  geringen,  bald  einen  sehr  deutlich  erkennbaren  Einflufs  auf  die  Unterscheid- 
rkcit  schon  bestehender  kleiner  Abstufungen  einer  anderen  Farbe  hat.  kann  einen 
looderen  phjsiologischen  Grund  haben.  Wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  über 
!  Emsgongen  des  Ner\'ensystems  im  Allgemeinen  und  aus  denen  über  die  licht- 
ipflndlichen  Substanzen  des  Auges  insbesondere,  dal's  dieselben  durch  PIrregung 
Tlsdert  ond  unter  dem  Einflufs  des  arteriellen  Bluts  wieder  in  ihre  normale 
iscfaafienheit  und  Leistungsfähigkeit  zurtlrkgefülirt  werden.  Wir  dürfen  daraus 
hlieisen.  dafs  Licht  bestimmter  Art,  welches  nur  eine  einzige  der  lichtempfindlichen 
Instanzen  zersetzt,  auch  nur  deren  eigene  LeistnnKsfähi);(keit  beeinträchtigt,  und 
ie  der  nicht  erregten  benachbarten  Ner\'euapparate  unkest rnt  läfst,  so  lange  da- 
irch  keine  wesentliche  Verminderung  des  der  betreffenden  Netz- 
mtstelle  zur  Verfügung  stehenden  arteriellen  Sauerstoffs  eintritt. 
oUki  letzteres  aber  geschieht,  wird  auch  die  Tliätigkeit  hcnaclibarter  Nerven- 
ieaente  gestört  werden  können,  die  aus  denselben  ('a]iillaren  ihren  Sauerstoff  )»e- 
iehen.  Dies  würde  dem  entsprechen,  was  wir  im  Auge  wahrnehmen.  Bei  mUfsigeni 
idit  finden  wir.  dafs  die  Feinheit  der  F^mptindung  einer  GrundfarY>e  nur  unwesent- 
«b,  unter  reinen  Bedingungen  vielleicht  gar  nicht,  gestört  wird  durch  gleichzeitige 
vtfüge  Erregung  einer  andern  Grundfarhe  in  derselben  Netzhaytstelle.  Bei  starkem 
•icht,  welches  den  zugeführten  Sauerstoffvorrath  schneller  verzehrt,  tritt  eine  solche 
tunug  durch  die  zweite  (inuidfarbe  dagegen  deutlich  ein. 

Der  Bejiriff  der  Hellijjkeit.  Ich  suche  liier  zunächst  zu>an«nen- 
ustellen,  was  man  über  die  verschiedenen  Fälle  der  \'ery:U»iclnni!j:  der  Hellifi- 
»«t  zweier  belichteter  Felder  Genieiusanies  aussagen  kann. 

1)  Die  Helligkeit  ist  eine  (iröfse,  von  der  ein  gewisser  (irad  jedem 
jchteindnick  des  Auges  beizulegi'ii  ist.  Die  Helli«rkeit  hat  den  wesentlichen 
^rakter  einer  Gröfse,  dadurch  dafs  man  der  l^epel  nach  (Ausnahmen  vor- 
^hilten,  wo  man  sich  der  Gleichheit  nähert)  bestinnnt  erklären  kann:  ..Die 
Seligkeit  des  Feldes  A  ist  j^^röfser,  als  die  des  Ft»ldes  7>",  und  es  scheint 
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auch  eine  ausnahmlos  richtige  Regel  zu  sein,  dafs  wenn  zu  einer  gegebenen 
farbigen  Beleuchtung  eine  zweite  anders  farbige  defselben  Feldes  hinzukommt^ 
die  Summe  beider  eine  gröfsere  Helligkeit  hat,  als  jede  einzelne. 

Dagegen  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Anerkennung  der  Gleichheit  zweier 
Helligkeiten  verschiedenfarbigen  Lichtes  auffallend  unsicher  ist,  ja  dafs  die 
letzten  Arbeiten  von  Herni  A.  König  es  zweifelhaft  machen,  ob  nicht  weit- 
gehende Differenzen  in  der  Helligkeitsschätzung  selbst  zwischen  noruialen 
trichromatischen  Augen  vorkommen,  wenn  auch  einzelne  Gruppen  von  Beob- 
achtem  sich  finden,  deren  Aussagen  ziemlich  gut  mit  einander  überein- 
stimmen. 

Die  eigentlich  charakteristische  Definition  der  Gleichheit  zweier  Gröfsen, 
dafs  nämlich  zwei,  die  einer  dritten  gleich  sind,  unter  sich  gleich  sind,  werden 
wir  auf  Helligkeiten  höchstens  in  der  Form  anwenden  können:  „Wenn 
A  >  B,  und  JB  >  C,  so  ist  A  >  C". 

Ich  persönlich  mufs  wiederholt  erklären,  dafs  ich  mir  ein  Urtheil  über 
Gleichheit  von  heterochromen  Helligkeiten  kaum  zutraue,  höchstens  über 
Gröfser  und  Kleiner  in  extremen  Fällen.  Aber  ich  gebe  zu,  dafs  man  von 
zwei  verschiedenfarbigen  Feldeni  das  eine  immer  so  viel  verdunkeln  kaim, 
dafs  kein  Zweifel  bleibt:  nun  sei  das  andere  heller. 

Sicher  fühle  ich  mich  in  der  Beurtheilung  des  Unterschiedes  fast  nur 
in  dem  Falle,  wo  die  eine  Beleuchtung  die  Summe  ist  von  der  andern  und 
einer  hinzugekommenen  dritten.  Ist  die  Menge  dieser  dritten  klein  gegen 
die  erste,  so  giebt  sie  zwar  nur  einen  kleinen  Helligkeitsunterschied,  aber 
auch  nur  einen  kleinen  Farbenunterschied. 

Für  mich  selbst  habe  ich  durchaus  den  sinnlichen  Eindruck,  dafs  es 
sich  bei  heterochromen  Helligkeitsvergleichungen  "nicht  um  Vergleichung 
einer  (iröfse,  sondeni  um  das  Zusammenwirken  von  zweien,  Helligkeit  und 
Farbengluth,  handelt,  für  die  ich  keine  einfache  Summe  zu  bilden  weifs,  und 
die  ich  auch  wissenschaftlich  noch  nicht  definiren  kann. 

Ich  sehe  mich  also  bei  diesem  Gegenstande  vielfach  darauf  beschränkt 
zu  referireu,  was  vertrauenswürdige  Beobachter  berichten. 

2)  Eine  erheblichere  Sicherheit  der  Vergleichung  zweier  Helligkeiten  ist 
nur  bei  einander  sehr  ähnlichen  Farben  möglich,  aber  auch  bei  solchen  nie 
so  gi'ofs,  wie  bei  ^anz  gleichen.  Ob  aber  bei  diesen  Vergleichungen  ähn- 
lichster Farben  nicht  Ermüdungserscheinungen  des  Auges  Einflufs  gewinnen, 
die  wir  bei  den  Nachbildern  besi)rechen  werden,  bleibt  fraglich. 

3)  Weim  die  Farbenwerthe  zweier  Lichtgemisclie  einander  vollkommen 
gleich  sind,  haben  sie  genau  dasselbe  Aussehen  und  auch  genau  dieselbe 
Helligkeit.  Man  kann  daraus  schliefsen,  dafs  die  Helligkeit  eine  Function 
der  drei  Farbenwerthe  eines  Lichtgemisches  sei  und  dafs  Grassmann's  Satz: 
Gleich  aussehende  Lichter  ^i^emischt  geben  gleich  aussehende  Mischungen", 
auch  nodi  dahin  erweitert  werden  kann:  „Gleich  aussehende  Paare  von  Lichtem 
gemischt  geben  gleiche  Helligkeit  der  Mischung." 

Aber  die  Holliirkeiten  sind  nicht  mehr  lineare  Functionen   der  Fai'ben- 
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iriderqnriclit  Pubkihjb's  Phänomen.    Auch  dflrfen  wir  nicht 

„Gleich  helle  Lichter  addirt,  geben  gleich  helle  Mischnngen'** 

hfiUee  Both  und  Blan  verdoppelt,  geben  das  Roth  heller  als 

Hv  aa  der  unteren  Grenze  der  Lichtstärken,  wo  die  Verschiedenheit 

tendiwindet,   ist  anzunehmen,   dafs  die  HeOigkeit  oder  eine 

dendben  einen  linearen  Ausdruck  durch  die  Farbenwerthe  zulasse. 

Dft  die  HeDii^eit  keine  lineare  Function  der  Farbenwerthe  sein  kann, 

dab  sie  eine  Empfindung  sei,  *die  auf  einer  verwickeiteren  Art  des 

iwirkena  der  dra  elementaren  Farbeneindrücke  beruht 

Difr  ein  solches  Zusammenwirken  der  in  das  Auge  einfidlenden  Licht- 

rtallfimlety  zeigen  ganz  zweifellos  die   motorischen  Erscheinungen 

die  von  der  Helligkeit  abhängen.    Die  autfallendste  und  regd- 

derselben  ist  die  Wirkung  auf  die  Pupille,  wobei  ein  Zusammen- 

atauntlidher  Lichtmengen,   die  in  beide  Augen  eingefirilen  sind|  zu 

hmaoAt  am  stärksten  aber  verhältnirsmäTsig  diejenigen  wirken,  welche 

Flecke  der  beiden  Netzhäute  getroffen  haben.    Durch  die  photo- 

AbbOdung  der  Iris  des  menschlichen  Auges  bei  Magnesmmblitsen 

Herrn  Gl.  bü  Bois-Retmonb^    nachgewiesen  worden,    dab  eine 

der  Pupille  bis  zu  den  geringsten  Lichtstärken  hinab  stattfindet; 

tat  ta  absohiter  Dunkelheit  so  weit,  dafs  die  Iris  hinter  dem  Gomeal- 

verschwindet.    Diese  Regulirung  der  Pupillenweite  hat  in  hohem  Grade 

(Smiakter  organischer  Zweckmä&igkeit.    Bei  den  höchsten  Helligkeiten 

die  Pupille  eng,  und  das  Auge  wird  gegen  den  Einflufs  überflüssig  starken 

schädlichen  Lichtes  geschützt.    Andererseits  kommt  in  Betracht,  dab 

engeren  Lichtkegeln  im  Allgemeinen  schärfere  Netzhautbilder  zu  erzielen 

Wir  haben  aber  oben  schon  gesehen,  dafs  die  Sehschärfe,  so  weit  sie 

der  Empfindungsweise  der  Netzhaut  abhängt,  mit  abnehmender  Beleuchtung 

aWninit.    Es  ist  also,  wenn  auch  bei  schwachen  Beleuchtungen  mös^chst 

vid  etkannt  werden  soll,  nothwendig,  eine  bestimmte  Ausgleichung  zu  treffen 

zwiachen  ier  optischen  Bildschärfe,  die  durch  die  Verengerung  der  Pupille 

nriMuert,  wird  und  dem  Durchmesser  der  Pupille,  welcher  die  Lichtmenge 

nä  dadurch  die  Sehschärfe  bestimmt.    Dadurch  ergiebt  sich  hier  schon,  dafe 

FabiD»  welche  bei  gleicher  Verminderung  der  objectiven  Lichtmenge  gröfsere 

Sdttchirfe  zeigen,   was,   wie  oben   erwähnt,    wahrscheinlich   wesentlich  mit 

fBMrer  Stofenempfindlichkeit  zusammenhängt,  bei  etwas  engerer  I^ipille  noch 

■t  Vcrtheil  gebraucht  werden  können,  und  also  reflectorisch  auf  die  Pupille 

nt  hdlere  Farben  wirken  müfsten. 

Nun  wäre  es  nach  physiologischen  Gesetzen  allerdings  nicht  nothwendig, 
iA  wir  diese  Empfindung,  die  zu  der  Reflexbewegung  der  Iris  Anlafs  giebt^ 
Wen  mfkTaten.    In  der  That  aber  flihlen  wir  bei  sehr  grofsen  Lichtinten- 


'O.  VC  Bod-Bbtvoxd,  Üb«r  Photogr«phi«o  der  Aachen  bei  Maicnetiumblilz.   Arxkie /ür  Pk^molopf, 
a»!  «.  MSw    TtHkmm.  d.  PhfMoloyiteß^  Gt9tll$chaft  sm  BtrUn.  23.  Ifiin  1888. 
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Ltchtcinhcilen  «cniirstens  für  trirliromatisdie  Aniten  nicht  müglicli  ist,  selbst  iiintr- 
liall)  der  geringen  Cienauigkeitsgrarfo,  welche  die  heteroclironie  Pliolomeiri«  Ober 
banpt  Kniurst.  Da  aber-uiehrere  Reiben  von  Messnngen  nacb  solchen  Kinbeiteü  ansgefülirt 
wonleii  sind,  ist  es  wüaschenswertb  sie  zu  benennen.  Ich  habe  dafilr  einstweilen 
den  Namen  der  äijuilucenteu  l.ichteinbeiten  ixler  Einlieileii  gleicher 
Helligkeiten  vorgeschlagen. 

Dif  sditin  auyefülirten  Unfersuchuiigeii  voii  A.  Kösm  und  E.  Bbudhcs 
über  die  Unterschiedsschwellen  der  Spectralfarben  sind  nach  solchen  »(loiln- 
centen  Einheiten  berechnet,  während  bei  den  Untersuchungen  von  A.  Konto  und 
C  DiETKKici  über  die  Vertheilung  der  Grundenipfindungen  im  Spektrum 
nach  ganz  andern  Einheiten  gerechnet  ist.  Licht(]uanta  der  gewählten  Ele- 
mentaifarben  sind  näulirh  ah  gleich  gesetzt  worden,  wenn  sie  zusatumrai 
Weifs  gaben.  Dac  sind  alsu  Quanta  von  gleicher  färbender  K raft- 
Wir  wnlleu  die  hiernach  bestimmten  Einheiten  als  colorimetrische  oder 
Farbeneinheiten  bezeichnen.  Für  Mischfarben  würde  dies  colnrimetriedw 
Licht(|uantmji  der  Summe  iler  entsprediendeu  Quanta  der  gewählten 
üniudfarben  eutsjirechen. 

Dafs  diese  beiden  Arten  von  Lichteinheiten  zu  einander  ein  sehr  vtr- 
schiedenes  Verbältnifs  hüben,  ergab  sich  schon  aus  meinen  ersten  Mi^cbimg!' 
versuchen  mit  Spectralfarben  (S.  319  und  331),  die  ich  unter  Auwem" 
des  Doppelspaltes  angestellt  hatte,'  die  damals  gefundeneu  Vcrhaltuisse  der 
Helligkeiten  waren; 

Bei  starkem  Lichtt     Bei  suhwachem  Licht 
Violett  ZU  Grüngelb         1:10  1:5 

Indigo  zu  Gelb  1:4  1:3 

Cyanblau  zu  Orange        1:1  1:1 

tJrdnblau  zu  Roth  1  :  0.44 

Neuere  Bestimmungen  dieser  Verhältnisse  ergeben  sich  aus  den  Be- 
obachtungen, welche  A.  König  und  F..  Bkodhun  über  die  scheinbare  Hellig- 
keit der  verschiedenen  Tlieiie  des  .Spektrum  gemacht  haben,  da  beide  fuf 
ihre  Augen  auch  die  Farbengleiclumgen  der  Spektralfarben  bestimmt  liaUen. 
Für  das  dichronmtische  Auge  von  Bkodhun  stimmen  die  gefundenen  Hellig- 
keiten eiträglich  gut  iidt  einer  hnearen  Formel;  dies  gilt  natürlich  nur  IBf 
so  hohe  Helligkeiten,  die  der  Anzahl  ihrer  äquilucenten  Lichteinlieileii  fut- 
sprecheii.  Waren  K  und  W  die  Quanta  der  kalten  und  warmen  K«rfw 
(spektrales  Violett  und  R(^th)  deren  Mischung  gleichausschend  der  SpektnJ' 
färbe  war,    so  konnte  ihre  Helligkeit  /  gesetzt  werden 

J=  1,018.  Tf  4- 0.03915.  Ä" 
woraus   folgt,    daCs   die    Helligkeiten    complementarer    Mengen    der  beiii«' 
Farben  sieb  wie  26 :  1  verhalten. 

Die  Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  liechnang  waren  liierbei  wenigS«"* 
nicht  vip!  gröfser.  nämlich  bis  G  */»  reichend,  als  die  mittleren  Fehler  der  HeUif 
keitsverglei4;huiiRen  sehr  differenter  Farben  ilberliau|)l.     Übrigens    lieziehen  stb  ^ 
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auf  das  Spedrom  des  Gaslichts,  welches  nicht  als  miTerftiideilidi 
werden  kann. 
Die  eaUiireehenden  Beobachtnngmi  fOr  das  tridironiatische  Ange  von  A.  KOvio 
Ifer  die  Helli^eit  gleicher  Farbenwerthe  von  Violett  und  Roth  das  Yer- 
1 :  13,7,  während  die  Helligkeit  des  von  ihm  sopponirten  dementaren 
so  gering  erschien,  dab  bei  der  verhAttniCsmäbig  gröiseren  üngenaoigkeit  der 
wie  der  HeOig^eitsverhJUtnisse  im  trichromatischem  Ange  eine  Bestimmung 
fewonnen  werden  konnte.  Im  Both  nnd  Oell^^rfln  des  Spectmm  von  der 
WeDenllvge  670  ^/u  bis  546  /u/u,  wo  der  Einfibib  des  Violett  beginnt,  war  die 
HsDi^Mit,  so  weit  erkennbar,  sogar  nicht  eriieblich  von  der  ProporUonalitftt  mit  de^ 
im  Bolh  allein  abweichend.  Zn  bemerken  ist  dabei,  dafs  dieses  siqiponirte  ele- 
■untar^  Grfln,  wie  Flg.  139  S.  340  zeigt,  weit  jenseits  der  Cnrve  der  Spectral&rben 
fiflgt,  imd  dab  also  diese  letzteren  nnr  kleine  BmchtheUe  desselben  enthalten,  die^ 
sie  nicht  eriieblich  heller  sind  als  gleiche  Farbenqoanta  des  Vk>lett,  sich 
den  Unregdmftfsigkeiten  der  Beobachtnngszahlen  leicht  verstecken  konnten.  Bei 
BoChbliiden  (Dr.  Rittbb)  fiel  die  Helligkeitscnrve  des  Spectmm  ziemlich  genan 
wUl  der  Orflncorve  zusammen. 

Um  flbrigens  das  von  Herrn  Brobhun  seiner  Rechnung  zn  Grunde  gdegte 
Osaetz  lir  die  HeOigkeit  gemischter  Farben  auch  an  andern  Farben  von  grobem 
unterschied  des  Farbentons  zu  prflfen,  ersuchte  ich  Herrn  £.  Bbodhuh,  der  durch 
Min  dichromatiscfaes  Farbensystem  in  dieser  Hinsicht  begünstigt  ist,  directe  Hellig- 
hriUfergleichungen  am  Farbenkreisel  zu  machen.  Er  verglich  zunächst  die  Hellig- 
keit von  zwei  rothen  und  zwei  blauen  Papieren  mit  Grrau,  welches  auf  dem  Farben- 
tareisel  ans  einem  hellen  Grau  und  Schwarz  gemischt  wurde.  Dann  stellte  er 
Farbengidchungen  her  zwischen  einem  Roth  und  einem  Blau  einerseits.  Grau  und 
Schwarz  andrerseits,  und  verglich  den  durch  diesen  Versuch  gefundenen  Werth  des 
OrtQ  mit  dem  aus  den  ersten  Bestimmungen  berechneten.     Es  fand  sich: 

1)  Helles  Roth       Ä,  = -^gg- Grau, 

2)  dunkles  Roth    ^-=   ogQ-      ■« 

3)  helles  Blau        1^^==— -■-  Grau, 

25 

4)  dunkles  Blau     -ßrf=  -,Ar.- 

ooO 

Ftfbeopleichungen,  beobachtet  : 

I.  121   Gr.  =  127  B^  +  233  7?,.  l>creohnet  =  12;")  Gr. 

II.  118  Gr.  =    95  5^  +  265  7?„         ^         =125  (ir. 

Ul.     98  Gr.  =    94  J3,  -\-  26G  R^,         ^         =    07  (ir. 
IV.     97  Gr.  =    70  B^  -}-  290  7?^.         «         =    94  Gr. 
^  Übereinstimmung  mit  dem  linearen  Gesetz  ist  hierbei  eine  verhilUnirsmürsig  gute. 

r.  llKLHBuLTS.  PbyHiol.  Optik.  2.  AuH.  28 
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Vergleichung  der  Helligkeit  sehr  wenig  unterschiedener  Farben. 

Bei  dieser  giofsen  Unsicherheit  der  directen  Vergleichung  der  Hellig- 
keiten sehr  verschiedenartiger  Farben,  von  der  ich  namentUch  mich  selbst 
persönlich  nicht  fiei  machen  kann,  habe  ich  versucht  einen  andren  Weg  ein- 
zuschlagen, der  auf  der  Vergleichung  sehr  ähnlicher  Farben  bemht.  Diese 
ist,  wie  schon  die  langjährige  Erfahrung  bei  photometrischen  Messungen 
lehrt,  verhältnifsmäfsig  viel  sicherer  und  leichter  auszuüben,  und  ich  durfte 
hoffen  durch  Verfolgung  eines  continuirlichen  Übergangs  zwischen  verschie- 
denen Farben,  die  alle  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht  wurden,  bessere 
Helligkeitsgleichungen  zwischen  den  Endfarben  zu  gewinnen. 

Ich  ging  dabei  aus  von  dem  Grundphänomen,  welches  in  der  Photometrie 
benutzt  wird,  wenn  es  sich  daiixm  handelt  zwei  etwas  vei'schieden  gefärbte 
Lichter  ihrer  Helligkeit  nach  zu  vergleichen.  Wenn  man  die  Lichtstärke  des 
einen  von  ihnen  allmälig  verändert,  so  werden  sie  selbstverständlich  niemals 
ganz  gleich,  aber  man  gelangt  doch  zu  einer  Einstellung,  bei  welcher  der 
genannte  Unterachied  ein  Minhnum  der  Deutlichkeit  erreicht.  Man  pflegt 
das  Verhältnifs  der  Lichtstärken,  welches  dieser  Einstellung  entspricht, 
photometrisch  als  das  Verhältnifs  gleicher  Helligkeit  zu  betrachten. 

Ich  habe  es  mir  nun  zunächst  zur  Aufgabe  gestellt,  diese  Einstellung 
auf  das  Minimum  der  Erkennbarkeit  des  Unterschiedes  bei  einer  Reihe  von 
Mischfarben,  die  aus  denselben  Farbenelementen  durch  Mischung  auf  der 
Farbenscheibe  erhalten  wurden,  durchzuführen.  Die  eine  Mischfarbe,  und 
zwar  die  etwas  dunklere,  blieb  dabei  unverändert,  die  andre  erlitt  kleine 
Verändenmgen  in  ihrer  Helligkeit  und  Mischung,  indem  mau  sehr  schmale 
schwarze  Sectoren  sich  einschieben  liefs,  um  sie  ein  wenig  dunkler  zu 
machen,  bis  man  die  Grenzen  der  Ringe,  in  denen  sich  diese  Farben  zeigten, 
möglichst  schwer  erkennbar  gemacht  hatte,  wobei  sie  dann  auch  gleich  hell 
erschienen.     Die  dazu  erforderlichen  Verhältnisse  wurden  notirt. 

Die  Farbenmischungen  füllten  abwechselnd  fünf  concentrische  Ringe  auf  der 
Scheibe.  Die  Kreisscheihen  waren  aus  farbigen  Papieren  von  möglichst  gesättigter 
Farbe,  aber  nicht  pflanzender  Oberfläche  geschnitten;  sie  waren  längs  eines  Radios 
gespalten  nach  der  Methode  von  Maxwell,  um  die  Winkel  beliebig  ändeni  zu 
können.  In  umstehender  Figur  1 74  sind  die  hervorstehender  Ränder  der  gespaltenen 
Scheiben  abgebildet,  wie  sie  auf  deren  vorderer  Fläche  sichtbar  waren.  Am  oberen 
Umfange  der  Y'i^uv  ist  jeder  v()rliegen<len  Scheibe  ein  etwas  kleinerer  Radios  ge- 
geben, um  sichtbar  zu  machen,  wie  sie  zwischen  einanderliegen.  In  Wirklichkeit 
waren  die  Scheiben  liier  durch  conpruente  KreisHnien  von  gleichem  Radius  begrenzt. 

Die  Scheibe  von  etwas  hellerer  Fai'be  J{  und  die  schwarze    haben    einen   eiD- 
fachen  radialen  Einschnitt,  erstre  bei  bb,  letztre  bei  dd.    Dagegen  hat  die  Scheibe 
von  dunklerer  Farbe   7/  eine  mit   zinnenförmigen  Vorsprüngen    versehene  Grenzlinie 
zwischen  aa  und  rr.     Erstercs  ist  ein  Radius,    letzteres  aber  ist   eine  Parallele   x" 
diesem    Radius,    so    dafs    die  Winkelwerthe  der  Rogen  zwischen  au  und  cc  för  di^ 
inneren  Kreise  gröfser  werden,  als  für  die  äulseren.      Die    schwarze  Scheibe   wiird^ 
ebenfalls  so    eingelegt,    dafs   ihre  Grenzlinie  (/(/  nicht  genau  die  Lage  eines  Radios 
hatte,  sondern  parallel  dem  dicht  «laneben  liegenden  Radius  aa  lag,  und  somit  (kr 
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tat  StraifeD,  der  im  Gnmde  der  liiiiienartigeB  Aasschnitte  berromh,  ttbenü 
~  )  Breit«  hfttte,  and  flbenll  die  Hübe  der  Zinnen  nm  den  gleichen  Brnch- 
tkcil  mkkhMrte.  Die  Lage  des  Radios  h  konnte  beliebig  nm  fast  den  ganxen 
üafuff  TCTKhoben  werden,  mit  Anaschhifs  des  Ton  den  Snnen  eingenommenen 
Strdfau,  M  dib  man  jede  der  beiden  Farben  R  nnd  B  fast  rein  erscbeinen  lasMu 
koMSte,  oder  udi  Wahl  alle  mt^lichen  Abstafdngen  ihrer  Mischnng.  Zu  Att  dnieh 
die  bddea  zwiacben  den  Radien  bb  und  aa  liegenden  Sectoren  bestimmten  Farben- 
I  kam  dann  in  den  bis  cc  reichenden  VonprDngen  des  Feldes  B  ein  kleiner 


Bneiin  von  dieser  Farbe  binzn,  dafiir  w-unle  ein  L'leiclier  Boiren  von  /.'  it-i'^enominta. 
'■  den  Anssrhoitten  der  Zinnen  dageiieii  wurde  uar  i>in  schitiiilor  iStrcifcii  aa  dil  von 
'It  Farbe  Ä  durch  S^cliwarz  wegicFnomnieu.  Wenn  die  Farbe  /;  etwas  dunkler 
■«.  war  da,  wo  sie  zwischen  aa  und  n-  statt  7/  anftral.  etwas  HcllJL'keit  ver- 
^ttM:  nm  diesen  Verlust  ftlr  die  andre  >Iischung  zn  ell)nI)t>ll^^ireu,  niulste  auch  hier 
'•■IS  TOD  der  Farbe  If  durch  Sehwiirz  forlsenomnieii  werden.  Die  Ih^'ite  dieses 
^bnrzeo  Streifens  konnte  verändert  werden.  Die  Crcnzen  zwiüclien  tlen  aufsereii 
"ufren,  wn  die  Winkelwerthe  dci'  /binnen  am  kleinsten  sind,  sind  naiürlieh  am  nn- 
'IntUchslen.  Ich  fand  os  vortheilliüft.  gteichzeitit.'  mrhi-ere  (iienzeu  vnu  verschie- 
"^nen  Meinen  Ahstnfui^en  der  Dcutlielikcit  vor  Angeti  /n  haben,  um  bei  den  Vor- 
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gleicbungen  diejenige  herauszusuchen,  die  eben  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren   am 
nächsten   stand. 

Wenn  ein  festes  Verhältnifs  der  Helligkeit  zwischen  den  beiden  Farben  B  und 
B  auch  unter  diesen  Umständen  bestände,  so  mtüste  sich  auch  ein  festes  Verhältnifs 
zwischen  den  beiden  kleinen  Bögen  ac  und  ad  finden  lassen,  welches  in  den  Ringen 
von  verschiedenem  Farbenton  immer  wieder  gleiche  Helligkeit  herstellte,  unabhängig 
von  dem  Verhältnifs  der  beiden  grofsen  Sectoren  B  und  B, 

Nähme  man  also  z.  B.  an,  dafs  Lichter  gleicher  Helligkeit,  aber  verschiedenen 
Farbentons  durch  Mischung  von  zwei  Grundfarben  nach  der  Formel 

If=A.x  +  B.i/ 
gegeben    werden   könnten,  wo  Ä,  B  Constanten  sind,  H  eine  Function  der  Hellig- 
keit Ä,  und  jc,  y  Quanta  zweier  beliebig  gewählter  Elementarfarben:    so   würde  für 
eine  benachbarte  Farbe  in  der  Reihe  gleich  heller  Mischungen 

0  =  A  .  dx  -\-  B  .  dy 
sein  müssen,  und  das  Verhältnifs  von  dx :  dy  würde,  unabhängig  von  den  W^erthen  x 
und  y,  wie  der  Helligkeit  h  immer  dasselbe   sein;    dasselbe    würde  von  dem  Ver- 
hältnifs der  Breite  der  beiden  schmalen  Farbenstreifen  auf  und  zwischen  den  Zinnen 
unsrer  Scheibe  gelten. 

Diese  Vermuthung  bestätigt  sich  nun  aber  nicht  bei  Ausführung  des  Versuchs. 
Es  zeigt  sich  vielmehr,  dafs  der  zum  Theil  mit  Schwarz  gedeckte  Vorsprang 
der  helleren  Farbe  um  so  breiter  gemacht  werden  mufs,  je  mehr  von 
seiner  Farbe  schon  der  Farbe  des  Grundes  eingemischt  ist.  Es  wird 
also  bei  der  von  mir  beschriebenen  Methode  der  Vergleichung  zweier  Helligkeiten 
—  wir  wollen  sie  die  photometrische  Methode  nennen  —  die  Wirkung  des 
Zusatzes  einer  Farbe  auf  die  Helligkeit  wesentlich  durch  den  schon  vorhandenen 
Vorrath  dieser  selben  Farbe  in  der  Mischung  geschwächt. 

Ich  führe  zunächst  einige  Beispiele  solcher  Versuche  an: 

1.  Griin  und  Roth,   Breite  ac  =  4,5mm.     Gleiche  Helligkeit  und  das  Mini- 
mum des  Unterschieds  erhielt  ich 

a)  für  rothen  Grund  bei  2,5  mm  Breite  des  Grün; 

b)  für  halb  roth,  halb  grünen  Grund  bei  2,75  mm  Grün ; 

c)  für  grünen  Grund  bei  3,75  mm  Grün. 

Der  Kreis  von  50  mm  Radius  war  eben  noch  wahrnehmbar,  etwas  deutlicher 
bei  halb  grünem,  halb  rothem  Grunde. 

2.  Blau  und  Roth,  Breite  ac  =  4  mm.     Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  blauem  Grunde  für  1,25  nini  Roth  gegen  4  mm  Blau; 

b)  auf  halb  rothem,  halb  blauem  Grunde  1,75  mm  Roth; 

c)  auf  rothem  Grunde  3  mm  Roth. 

Bei  (t  und  h  war  der  Kreis  von  60  mm  Radius  schwach  zu  erkennen,  bei  c 
nur  der  von  50  mm. 

3.  Blau  und  Grün,  Breite  der  Ausschnitte  5,5  mm.     Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  blauem  (rninde,  bei  1,5  mm  Grün  gegen  5,5  mm  Blau; 

b)  auf  halb  blauem,  halb  grünem  Grunde   1,75  mm  Grün; 

c)  auf  grünem  Grunde  2,25  mm  Grün. 

Sichtbar  war  der  Kreis  von  50  mm  Radius,  aber  sehr  scliwach,  am  schwächsten  beir. 

p]s  zeigt  sich  ohne  Ansnalmio,  dafs  der  Streifen  von  veränderlicher  Breite  «rf 
gleiclifarbigem  (inind  breiter  genommen  werden  mufs  als  auf  gemischtem  Grande, 
und  auf  diesem  breiter  als  auf  dem  Grunde  der  ungemischten  andern  Farbe. 
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Die  Reihe  der  Helligkeiten  der  drei  gewftUten  Farben  ist  offenbar: 

Grfln  >  Roth  >  Blau. 

Bei  den  stiikeren  Helligkeitsdifferenzen  mit  Blau  sind  die  Ringe  auf  dem 
heBeren  Gnnde  weniger  sichtbar;  bei  der  schwftcheroi  DiSiBrens  Roth  Grttn  sind 
die  Binge  anf  den  reineren  Farben  weniger  sichtbar^  als  anf  dem  Gemisch. 

Dm  aber  die  gebrauchten  Pigmentfarben  Oberiianpt  gemischtes  Licht  ans  fnt 
aDcn  Gegenden  des  Spectmms  geben,  ist  es  nicht  aoffWend,  dafs  sie  sich  theflweiae 
äuMf  gegenseitig  schw|chen,  nnd  dafe  die  zackige  Fignr  jeder  Farbe  anf  dem 
laitigeu  Felde  der  andern  Farbe  nicht  ganz  so  deutliche  Ringe  giebt,  wie  sie  anf 
achwaraem  Gründe  geben  wflrde.  Aber  sehr  grols  ist  der  Unterschied  in  der  Em- 
piniWi  hlreit  nicht  Bei  halb  hell,  halb  schwarz  getheiltem  Grande  wttrden  helle 
die  Breite  von  etwa  2  mm  für  den  Radios  60  mm  haben  mflssen,  nm 
erinmnt  m  werden.  Dab  die  erfiorderiichoi  Farbenstreifen  bei  nnsren  Yer- 
2  bis  8  mal  so  breit  waren,  giebt  also  noch  keineswegs  einen  sicheren 
daftar,  dafs  die  Empfindlichkeit  gegen  Farbenabstnfnngen  eriieblich  geringer 
äte  die  ftr  Helligkeitsstafen. 

Es  lirigt  nnn  ans  diesen  Yersnchen,  dafs,  wenn  wir  anf  diesem  Wege  von 
sehr  gesittigten  Farbe  ausgehend  eine  Reihe  gleich  heller  gemisditer  Farben 
k,  indem  wir  immer  nur  zwei  sehr  nahe  Glieder  der  Reihe  mit  einander  Ter- 
k,  das  gesammte  Quantum  des  gemischten  Lichts  in  der  Reihe  solcher  Farben 
mmreriadert  bleiben  kann.  Wählen  wir  die  Einheiten  fOr  die  Lichtquanta 
beiden  Endftrben  so,  dafs  sie  in  gleicher  Helligkeit  erscheinen,  so  werden  wir 
mOi^ichst  gesittigtem  Roth  anfangend,  durch  Wegnahme  eines  kleinen  Quantum 
Bolh  die  Helligkeit  viel  weniger  schwächen,  als  wir  durch  den  Zusatz  eines  gleichen 
Qnaatom  Blau  sie  verstärken,  da  letzres  noch  auf  kein  merkliches  Quantum  schon 
vorhandenen  Blaus  stöfst.  Wir  mflfsten  also  weniger  Blau  zusetzen,  als  wir  Roth 
wegnehmen.  Dadurch  wird  die  Summe  der  Lichtquanta  kleiner  werden.  Dies  wird 
beim  Fortschritt  zu  ^Gschungen  mit  immer  mehr  Blau  so  weiter  gehen  müssen,  bis 
endlich  die  beiden  Farben  nahe  gleiche  Quantität  in  der  Mischung  haben;  dann 
wird  man  anfangen  müssen,  Blau  in  gröfserer  Menge  hinzuzusetzen;  als  man  Roth 
wegnimmt.  Das  Gesammtquantum  wird  wieder  steigen,  bis  wir  beim  reinen  Blau 
angekommen  sind. 

Wir  haben  es  hier  offenbar  mit  einem  ähnlichen  Einfinfs  zu  thun,  wie  er  sich 
bd  Abstufungen  der  Intensität  ohne  gleichzeitige  Anwesenheit  einer  andern  Farbe 
iif  demselben  Felde  geltend  macht.  Gleiche  kleine  Zuwachse  der  Lichtmenge 
Mchen  um  so  weniger  Eindruck,  je  grOfser  die  schon  auf  dem  Felde  vorhandene 
Uchtmenge  gleicher  Art  ist.  In  jenen  Fällen  messen  wir  den  Eindruck  ab  an  der 
Deutlichkeit  der  Wahrnehmung  des  Schattens,  liier  vergleichen  wir  zwei  die  Hellig- 
keit steigernde  Abstufungen  zweier  Farben  auf  demselben  Grunde  mit  einander. 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dafs  bei  den  verhältnifsmäfsig  viel  sichereren 
pbotometrischen  Vergleichungen  sehr  ähnlicher  Farben  sich  wesentlich  abweichende 
Hesaltate  von  der  unmittelbaren  Vergleichung  sehr  verschiedener  Farben  ergeben. 
Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  die  meisten  Versuche  mit  den  rotiremlen  Scheiben 
Wi  Tageslicht  wolkigen  Himmels  dicht  am  Fenster  angestellt  habe.  Ich  habe  sie 
^  an  sonnigen  Tagen  auch  unter  directer  Sonnenbeleuchtung  mit  demselben  Er- 
folge wiederholt.  Dies,  sowie  der  Umstand,  dass  l>ei  Roth  und  Grttn  der  Erfolg 
denelbc  war,  wie  bei  den  beiden  anderen  Paaren,  schlieist  den  Einflufs  des 
Phänomens  von  Purkinje  aus.     Denn  bei  Grttn  und  Roth  war  die  dunklere  Farbe 
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iliCEcm    Ehiflufs  weniger    niitevwoi'fen,    ul«'    die    hellere,    bei    tk'ii    uoHt^reu    bi*i(leii 
l'naren  dugegea  melir. 

Es  zeijft  sii-li  hierbei  durrligehends.  dafs  die  Steigerung  der  Helligkeit, 
welche  durch  '/aisaIz  einer  bostimniteu  Quantität  farbigen  LicIiLs  hervor- 
«ebraclit  wird,  geringer  ist  auf  einer  gleichfarbigen  Fläche,  als  anf  einer 
von  sehr  abweichender  Farbe. 


Ve 


»uche  I 


it  prismatisclieii  Far-bcn 


Um  diese  Tliatsache  in  noch  anderer  Weise  zu  piiil'en.  Iialie  irb  nocb  einige 
VereucliP  mit  prismatischen  Farben  ausgeführt,  Versuche,  die  bei  i[ivthudist:ber 
DurchfuhiTiDs;  wohl  noch  wichtige  Eriiebiiissc  erwarten  lassen.  Ich  stellte  nämlidi 
ein  Spektroskop  mit  Objecliv-  und  Ocularspalt  so  auf,  dafs  ich  das  Feld  desselben 
gletchm&I'siß  mit  lichtstarkem  Violett  des  Sonnenlichts  gefüllt  sali.  Um  das  dnnth 
ÜilTaaion  in  den  Glasern  zerstreute  weisse  Licht  aus  dem  Felde  ^Isteritheils  aa 
liesettigen,  dit^nte  die  Einschnltunn  eines  blaaen  Glases  zwischen  Heiin statt^nspiegel  Bftd 
erstem  Spalt.  Die  llelligkeil  dieses  Violett  wurde  so  groß  gemacht,  als  es  ebne 
merltlidie  Stfirung  seiner  Reinlieit  anging;  doch  blieb  es  beijuem  erträglicli  für  das 
Ange  nnd  blendete  nicht.  Gleichzeitig  wurde  von  dei*  dem  Beobachter  zugekehrtes 
Heite  des  Prisma  rolhes  Liclit  rcflectirt,  welches  in  zwei  getrennten  Bündeln  durch  elw 
Glasplatte  und  ein  LuMMERsches  Photometer  gegangen  war.  Das  letztere  Instmnuat 
wurde  so  eingestellt,  dafs  man  den  Helligkeitsnnterächied  der  lieiden  Lichtfeldsr 
beim  Aiissehlurs  des  violetten  Lichtes  noch  gerade  erkennen  konnte.  Dann  wnrdu 
das  violette  Licht  zugelassen,  so  doss  beide  Arten  von  Licht  gleichzeitig  im  Feld» 
sichtbar  waren.  Der  Erfolg  war  in  der  That  der  erwartete;  die  schwache  Unter- 
schicdsstnfc  des  rothen  Lichu  war  kaum  weniger  gut  erkennbar,  wenn  i*icb  dru 
Feld  mit  Violett  tiberdeckte  als  vorher.  Wenn  man  dagegen  das  gaii/e  Feld  mit 
Licht  aus  dem  rothen  Theile  des  Spectrnm  überdeckte,  war  schon  eine  rothe  ße- 
lenubtung  von  merklich  geringerer  Helligkeit,  als  das  Violett  geliabt  hatte,  ans- 
reichend,  um  iBe  Sichtbarkeit  der  Figur  aus  dem  Photometer  gänzlich  aufznhebeD. 
Auch  Gelb  und  GrUn  tilgten  die  Sichtbarkeit  des  Unterschiedes  der  rothen  Fddn 
bei  ziemlich  mUfsigen  Helligkeiten.  Eine  genauere  Vergleichung  der  eatsprechewlei 
Helligkeitsstufeu  der  verschiedenen  Farben  konnte  mit  den  zur  Zeit  vorbanden«! 
Apparaten  noch  nicht  durchgeführt  werden. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  man  vollkommene  Unubhiingigkeit  der  Walu^ 
nehmbarkeil  der  schwachen  Farbenstufen  des  Roth  von  der  ül>ergedeckten  udem 
Farbe  nicht  erwarten  darf,  da  mancherlei  schon  besprochene  und  noch  weiter  xa 
besprcchentlc  Erscheinungen  zeigen,  dul's  auch  die  Endfarben  de>>  Speitmm  nicht 
je  einer  unvcrmischten  Grundfarbe  entsprechen,  Aber  der  sehr  grof»e  Unterscliied. 
den  ahnliche  und  weit  verschiedene  Farben  hierbei  erkennen  lassen,  Irilt  bei  den 
beschriebenen  Versuchen  doch  selir  deutlich  hervor. 

Die  hier  besprochene  verhältnilsmälsige  Unabbilngigkcit  der  Deutlichkeit  eines 
Fartienimterschieds  von  der  Zumischung  sehr  heterogener  Farben  dehnt  sich  ab« 
nicht  auf  linhe  Lichtstarken  ans,  welche  das  Gefühl  der  Blendung  henorbriiu|«n. 
bals  hei  diesen  die  Empfindung  fUr  die  Unterschiede  der  l.ichlquolitdt  siumpfn' 
wird,  habe  ii-h  schon  im  §  19,  Seite  284,285,  hervoi^e hoben.  Hei  hftchster  "rrcich- 
bnrer  Lichtstarke  gehen  alle  prismatischen  Farben  in  kaum  noch  unterschiedans 
gelblichi-g  Otter  bliluliche^  WeiCs  über. 
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Du  dabei  die  gröfeten  Untersdiiede  des  Farbentons  nahehin  vollständig  ver- 
^^ihwindeii,  kaim  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  auch  die  von  weniger  Terschiedenen 
FarbcB  bei  viel  mäßigerer  Helligkeit  verschwinden,  was  beim  Gelb  and  Grfln  in  der  Thal 
sehr  leicht  geschieht.  Daher  wird  jede  gleichmäßige  Überdeckung  jedes  Felder- 
pawBB  T<Ni  geringem  Farbenonterschiede,  aber  grolser  Helligkeit  mit  andersfarbigem, 
^eich  staikem  Licht  der  Unterschcidong  nachtheilig  sein. 

Ans  den  Untersuchungen  der  Herren  A.  Koenig  und  Brodhun  über  die 
üntenchiedsschwellen  geht  für  diese  das  Gleiche  hervor.  Wenn  wir  zwei  ver- 
schiedene Lichtstarken  von  Roth  r  und  (r  -{-  är)^  und  zwei  solche  h  und  h  -{-  dh 
nm  blauem  Licht  haben,  und  alle  an  der  oberen  Grenze  des  Gebiets  liegen,  wo 
Fkhhkr'S  Gesetz  gilt,  und  dr  :  r  =  dh:  h  ist,  so  dafs  die  Unterschiede  dr  und  db 
^tiA  deutlich  empfanden  werden,  so  wird  eine  paarweise  Vereinigung  dieser  Be- 
1— chtnngea  fr  +  ^)  und  (r  -\-  h  -{-  dr  '\'  dh)  zwei  Helligkeiten  geben,  deren 
Datenchied  nach  den  genannten  beiden  Beobachtern,  welches  auch  die  beiden 
FvbenpMure  sein  mögen,  undeutlicher  ist,  als  der  von  r  und  (r  -f-  dr)^  so  wie  der 
gleidbe  von  (h  +  db).  Also  hat  Zusatz  der  Farbe  r  und  (r  -\-  dr)  der  Wahr- 
aelifliiuig  ihres  Unterschiedes  geschadet,  trotzdem  wir  hier  zu  dem  lichtstarkeren 
Btaa  auch  lichtstarkeres  Roth  gesetzt  liaben. 

Dafis  die  neu  hinzukommende  Farbe,  je  nach  ihrer  Lichtstärke,  bald  eüieu 
«dir  geringen,  bald  einen  sehr  deutlich  erkennbaren  Einflnfs  auf  die  Unterscheid» 
barfcdt  schon  bestehender  kleiner  Abstufungen  einer  anderen  Farbe  hat.  kann  einen 
besonderen  physiologischen  Grund  haben.  Wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  ttber 
die  Erregungen  des  Nen-ensystems  im  Allgemeinen  und  aus  denen  ttber  die  licht- 
empfindlichen Substanzen  des  Auj^es  insbesondere,  dafs  dieselben  durch  Flrregung 
veriadert  und  unter  dem  Plinflufs  des  arteriellen  Bluts  wieder  in  ihre  normale 
Beschaffenheit  und  LeistungsföhiKkeit  zurückgeführt  werden.  Wir  dürfen  daraus 
schliefsen,  dafs  Licht  bestimmter  Art,  welches  nur  eine  einzige  der  lichtempfindlichen 
Substanzen  zersetzt,  auch  nur  deren  eigene  Leistungsfähigkeit  beeintrüchtigt.  und 
die  der  nicht  erregten  benachbarten  Ner\'eiiup])arate  migestöi-t  lüfst,  so  lange  da- 
dorch  keine  wesenlliche  Verminderung  des  der  betreffenden  Netz- 
hautstelle  zur  Verfügung  stehenden  arteriellen  Sauerstoffs  eintritt. 
Sobald  letzteres  aber  geschieht,  wird  auch  die  Thätigkeit  benachbarter  Nerven- 
elemente gestört  werden  können,  die  aus  denselben  (*a]>illaren  ihren  Sauerstoff  l»e- 
riehen.  Dies  würde  dem  entsprechen,  was  wir  im  Auge  wahrnehmen.  Hei  müfsigeni 
Licht  finden  wir.  dafs  die  Feinheit  der  Empfindung  einer  Gnmd färbe  nur  unwesent- 
lich, anter  reinen  Bedingini^en  vielleicht  gar  nicht,  gestört  wird  durch  gleichzeitige 
krftftige  Erregung  einer  andern  (mnulfarhe  in  derselben  Netzhavit stelle.  Bei  starkem 
Licht,  welches  den  zugeführten  Sauerstoffvorrath  schneller  verzeln't.  tritt  eine  solche 
Stömng  durch  die  zweite  (irundtarbe  dagegen  deutlich  ein. 

Der  Begriff  der  Hellijj:keit.  Ich  suche  liier  zunüclist  zusammen- 
zustellen, was  nmn  über  die  vei-schiedeuen  Fälle  der  \'erj;]oi<'hunu  di»r  Hellifs- 
keit  zweier  l)elichteter  Felder  Genieiusanies  aussagen  kann. 

1)  Die  Helligkeit  ist  eine  (iröfse,  von  der  ein  gewisser  (irad  jediMU 
Lichteindnick  des  Auges  freizulegen  ist.  Die  Helligkeit  hat  dt»n  wesentlichen 
Charakter  einer  Gröfse,  dadurch  dafs  man  «ler  Kegel  nach  (Ausnahmen  vor- 
k>ehalten,  wo  nmn  sich  der  (ileichheit  nähert)  bestinnnt  erklären  kann:  ^Die 
Helligkeit  des  Feldes  A  ist  giöfser,  als  die  des  Fluides  B'\  und  es  scheint 
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auch  eine  aiisiiahiiilos  riclitigo  Regel  zu  sein,  ilafs  wenn  zu  eijier  gegebenen 
farbigen  Ueleiiclitiinn  eine  zweite  anders  farbige  defselbeii  Feldes  liinzukommt^ 
die  Siimine  beider  eine  grörsere  Helligkeit  hat,  als  jede  einzelne. 

Dagegen  ist  zn  bemerken,  dafs  die  Anerkennung  der  Gleichheit  zweier 
HelHglieiten  verschiedenfarbigen  Lichtes  auffallend  unsicher  ist.  ja  dafs  die 
letzten  Aibeileu  von  Herni  A.  Koni«  es  zweifelhaft  inadien,  »h  nicht  weit- 
gehende DitTerenzen  in  der  Helligkeitsschät^uni;  selbst  zwischen  nuruialen 
trichromatischen  Angen  vorkommeu,  wenn  auch  einzelne  Gruppen  von  Beob- 
achtern sich  finden,  deren  Aussagen  ziemlich  gut  mit  einander  überein- 
stimmen. 

Die  eigentlich  charakteristische  Definition  der  (jleicliheit  zweier  Urörsen, 
dafs  nämlich  ?.wei,  ilie  einer  dritten  gleich  sind,  unter  sich  gleich  siiid,  werden 
wir  auf  Helligkeiten  höchstens  in  der  Form  anwenden  können:  „Wem 
A  >  B,  imd  ß  >  C,  so  ist  A  >  C". 

Ich  persönlich  mufs  wiederholt  erklären,  dafs  ich  mir  ein  Unheil  Ülier 
Gleichheit  von  heteruchromeu  Helligkeiten  kaum  zutraue,  höchstens  Ober 
(iröfser  und  Kleiner  in  extremen  Fällen,  Aber  ich  gebe  üu.  dafs  man  von 
zwei  verschiedenfarbigen  I'eldeni  das  eine  immer  so  viel  verdunkeln  kaim, 
dnfs  kein  Zweifel  bleibt:  nun  sei  das  andere  heller. 

Sicher  fühle  ich  nüch  in  der  Beurtheilung  des  Unterschiedes  fast  nor 
in  dem  Falle,  wo  die  eine  Beleuchtung  die  Summe  ist  von  der  andern  und 
einer  hinzugekoninienen  diitten.  Ist  die  Menge  dieser  dritten  klein  gegen 
die  erste,  so  giebt  sie  zwar  nur  einen  kleinen  Helligkeitsunterscbied,  aber 
auch  nur  einen  kleinen  Farbenunterschied. 

Für  mich  selbst  habe  ich  dmchaus  den  sinnlichen  Eindruck,  dafs  es 
sich  bei  heterochronien  Helligkeitsvergleiehungen  'nicht  um  Vergleichung 
einer  IJröfse,  sondern  um  das  Zusammenwirken  vim  zweien,  Helligkeit  und 
Farbengluth,  handelt,  für  die  ich  keine  einfache  Simimtr  /.u  bilden  weifs,  tmd 
die  ich  auch  wissenschaftlich  noch  nicht  definireu  kann. 

Ich  sehe  mich  also  bei  diesem  Gegenstande  vielfach  daiwif  beschränkt 
zu  referiren,  was  verti-auenswürdige  Beobachter  berichten. 

2)  Eine  erheblichere  Sicherheit  der  Vergleichung  zweier  Helligkeiten  ist 
nur  hei  einander  sehr  ähnlichen  Farben  möglich,  aber  auch  hei  solchen  nie 
SU  grofs,  wie  bei  ganz  gleic:hen.  Ob  aber  bei  diesen  Vei-gleichimgen  Ähn- 
lichster Farben  nicht  ?^riniidungsei-scheinungen  des  Auges  Fjnflufs  gewinnen, 
die  wir  bei  den  Kaclibildern  besprechen  werden,  bleibt  fraglich. 

3)  Wenn  die  Farbenwerthe  zweier  Lichtgemische  einander  vollkommen 
gleich  sind,  haben  sie  genau  ihisselbe  Aussehen  und  auch  genau  dieselbe 
Helligkeit.  Man  kann  daraus  schliefsen,  dafs  die  Helligkeit  eine  Functjon 
der  drei  F'arhenwerfhe  eines  Lichtgeniisches  sei  und  dafs  Grassmajjn's  Satx: 
fiieich  aussehende  Lichter  genüscht  geben  gleich  aussehende  Mischungen*, 
auih  noch  dahin  erweitert  werden  kann:  „Gleich  auesehende  Paare  von  Lichtem 
gemischt  geben  gleiche  Helligkeit  der  Mischung." 

Aber  die  Hflliukeiten  sind  nicht  mehr  lineare  Functionen  der  Farben- 
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dem  widerspricht  PüBKum*s  FhSiiomen.    Auch  dflrfen  wir  nicht 
iSstamürteUen:  „Gleich  helle  Lichter  addirt,  geben  gleich  helle  Mischungen^* 
Dom  ^eidi  helles  Both  und  Blau  verdqipelt,  geben  das  Both  heller  als 
dsa  BIml 

Nv  an  der  unteren  Grenze  der  Lichtstärken,  wo  die  Verschiedenheit 
der  Fntaa  verschwindet,  ist  anzunehmen,  daTs  die  Helligkeit  oder  eine 
FkacttoB  derselben  einen  linearen  Ausdruck  durch  die  Farbenwerthe  zulasse. 
Da  die  Helli|^eit  keine  lineare  Function  der  Farbenwerthe  sein  kann, 
folgt,  dab  sie  eine  Empfindui^  sei,  -die  auf  einer  verwickeiteren  Art  des 
Znamunenwirkens  der  drei  elementaren  Farbeneindrücke  beruht 

DaA  ein  solches  Zusammenwirken  der  in  das  Auge  einfallenden  Licht- 
■eogen  stattfindet,  zeigen  ganz  zweifellos  die  motorischen  Erscheinungen 
SB  Attge»   die  von  der  Helligkeit  abhängen.    Die   auffallendste  und  regd- 
MftigBte  derselben  ist  die  Wirkung  auf  die  Pupille,  wobei  ein  Zusammen- 
wkken  simmtlicher  Lichtmengen,   die  in  beide  Augen  eingefidlen  sind,  zu 
taade  kommt,  am  stärksten  aber  verhältnifsmäTsig  diejenigen  wirken,  welche 
db  gelben  Flecke  der  beiden  Netzhäute  getroffen  haben.    Durch  die  photo- 
papUsdie  Abbildung  der  Iris  des  menschlichen  Auges  bei  Magnesiumblitsen 
ist  nm  Herrn  Gl.  du  Boib-Beymohd ^    nachgewiesen  worden,    dafe  eine 
Adaptirang  der  Pupille  bis  zu  den  geringsten  Lichtstärken  hinab  stattfindet; 
rie  ist  in  absoluter  Dunkelheit  so  weit,  dafs  die  Iris  hinter  dem  Comeal- 
nude  verschwindet.    Diese  Begulining  der  Pupillenweite  hat  in  hohem  Grade 
den  Charakter  organischer  Zweckmäßigkeit.    Bei  den  höchsten  Helligkeiten 
ist  die  Pupille  eng,  und  das  Auge  wird  gegen  den  Einflufs  überflüssig  starken 
und  schädlichen  Lichtes  geschützt.    Andererseits  kommt  in  Betracht,  dab 
mit  engeren  Lichtkegeln  im  Allgemeinen  schärfere  Netzhautbilder  zu  erzielen 
sind.    Wir  haben  aber  oben  schon  gesehen,  dafs  die  Sehschärfe,  so  weit  sie 
von  der  Empfindungsweise  der  Netzhaut  abhängt,  mit  abnehmender  Beleuchtung 
abnimmt    Es  ist  also,  wenn  auch  bei  schwachen  Beleuchtungen  möglichst 
nel  erkannt  werden  soll,  nothwendig,  eine  bestimmte  Ausgleichung  zu  treffen 
zwischen  der  optischen  Bildschärfe,  die  durch  die  Verengerung  der  Pupille 
Tobessert,  wird  und  dem  Durchmesser  der  Pupille,  welcher  die  Lichtmenge 
oad  dadurch  die  Sehschärfe  bestimmt.    Dadurch  ergiebt  sich  hier  schon,  dafs 
►     Ftrben,  welche  bei  gleicher  Verminderung  der  objectiven  Lichtmenge  gröfsere 
Sehschärfe  zeigen,    was,   wie  oben   erwähnt,    wahrscheinlich   wesentlich  mit 
feiaerer  Stufenempfindlichkeit  zusammenhängt,  bei  etwas  engerer  I^pille  noch 
■it  Voitheil  gebraucht  werden  können,  und  also  reflectorisch  auf  die  Pupille 
vie  hellere  Farben  i^irken  müfsten. 

Nun  wäre  es  nach  physiologischen  Gesetzen  allerdings  nicht  nothwendig, 
dab  wir  diese  Empfindung,  die  zu  der  Reflexbewegung  der  Iris  Anlafs  giebt, 
Ahlen  müfsten.    In  der  That  aber  fühlen  wir  bei  sehr  grofseu  Lichtinten- 
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sitüteii  rluch  lineu  Liclitschraerz ,  der  auch  wülkürliclie  Muskeln,  die  der 
AugeiiliHer  uud  einige  rfes  liesichts,  refleftoriscU  zui'  Abwehr  bestimmt.  Dietier 
Schmerz  ist  nicht  von  dei'  gesaniiuten  Lichtwirkiiiig  auf  beide  Sehfelder  nb- 
hängig,  wie  der  Reflex  auf  die  Iris,  sondern  ist  localisirl,  und  ht  um  so  mi- 
angenebmei',  je  mehr  Licht  auf  ein  kleines  Stück  der  Netzbaut  vereinigt  ist. 
Wir  suchen  deslialb  unsere  künstliche  Beleuchtung  so  einzurichten,  dafc  wir 
die  Flammen  oder  elektrisch  glühenden  Kohlenfaden  unserer  LeuchtaitjHirate 
mit  tran.sparenteu  Hüllen  umci-ben,  welche  verhindern,  dafs  ein  scharfe» 
ojitisches  Bild  der  Lichtquelle  vom  Auge  direct  gesehen  wird.  Das  Licht 
der  Lichtquelle  erscheint  uns  dann  vielmehr  gleichmäfsig  über  die  gröfsere 
Hache  des  durchscheinenden  Schinns  verbreitet.  Gute  Schirme  dieser  Art, 
z.  B.  matt,  geschliffene  weifse  Gläser,  lassen  nichts  von  dem  Lichte  der 
Lichtquelle  verloren  gehn,  sie  verlhellon  es  nur  über  eine  gröfsere  fläche. 

Übrif^ens  findet  doch  auch  für  diese  Art  des  Lichtaehmerzes  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  eine  Addition  der  verschiedenen  Flächeustück«  dw 
Sehfelder  statt.  Wenn  ein  heller  dünner  Wolkenschleier  über  beschoeätem 
Flfli:hen  oder  auch  nur  über  hellen  SteinflUchen  im  Hochgebirge  liegt,  obM 
dafs  irgend  eine  einzelne  Stelle  des  Bildes  gerade  blendend  hell  erschiene, 
kann  doch  der  Anblick  der  ausgebreiteten  liebten  Umgebung  nach  korzer 
Zeit  höchst  quälend  weMen. 

Die  stiirenden  Veränderungen,  welche  durch  starke  Beleuchtung  in  der 
Netzhaut  vorübei-gehend  hervorgerufen  werden,  werden  wir  in  den  nächsten 
Paragraplien  noch  zu  besprechen  haben,  Der  l,ichtschmerz  charakteiisirt 
sich  in  diesen  Füllen  als  ein  organisches  Schutzmitt^,  was  uns  zur  Wahrnng 
der  Integrität  dt-s  Organs  aufruft. 

Da  der  Lichtfchmerz  wohl  ausnahmslos  eine  gleichzeitig  vorhandene  Licht- 
empändimg  begileitet,  die  die  s]ieci6sche  ModaÜtät  der  Gesichtsempfinilungen 
hat,  so  erscheint  er  uns  ab  ein  untrennbarer  Theil  von  dieser.  Weim  er  alier 
als  Schmerz  fühlbar  wird,  hat  er  mehr  den  Charakter  einer  Taslempündung. 
des  Knjif-  tider  Augenschmerzes.  Er  kann  sich  übrigens  in  Krankheit'tzD- 
fttänden,  ■/..  B.  wahrend  eines  Anfalls  von  Hemikranie  zu  verhältuifsoiikfiä): 
*!rhwacben  Lichteindrücken  ge.sellen. 

Die  Frage  nach  der  Modalität  der  Schmerzempfiudung  ist  übrigens  filr 
sämmtliche  Gebiete  der  Physiologie  noch  nicht  klar  erledigt.  ächnient> 
empfindende  Nerven  konmien  allen  blutfubrenden  Geweben  des  Körpui»  lu, 
auch  den  niotoriseheu  Nervenstämnien  und  denen  der  höheren  Sinnesnem», 
welche  letzteren,  durchschnitten,  neben  der  specifischen  EiTegung  auch  oocli 
Tastschmea  erregen. 

Indessen  kann  diese  Frage  hier  unerledigt  bleiben.  Es  genügt  iias  hier, 
zu  wissen,  dafs  die  Spuren  einer  solchen  Empfindung,  die  sich  bei  hoher 
IntensitJit  zu  Schmerz  steigern  kann  und  durch  die  Auslosung  von  ScbQlz> 
Vorrichtungen  eine  wichtige  Rolle  spielt,  im  Auge  deutlich  erkennbar  vorbandcil 
sind.  Ihre  Scheidung  von  den  anderen  specifischen  Empfindungen  des  Auge« 
können  wir  nicht  glatt  dinchfühjen,  weil  wir  überhaupt  nur  solche  EmpfiadttD)^ 
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rein  von  einander  zu  scheiden  im  Stande  sind,  deren  objeetive  Er- 
nguülsmittel  wir  von  einander  trennen  und  einzeln  auf  unsere  Sinne  wirken 
laMen  k&nnen.  Nun  wird  durch  alles  objective  Licht,  welches  aus  Spectnl- 
fulMi  zosainmengesetzt  ist,  nothwendig  ein  Gemisch  von  Empfindungen  der 
drd  GfondfiBurben  erregt.  Es  enthalten  also  nothwendig  alle  Lichtempfindungen 
m  wechselndes,  aber  nie  ganz  fehlendes  Quantum  der  Empfindung  von  Weils, 
za  der  sich  dann  noch  ein  oder  zwei  andere  Farbenempfinduugen  geseUen 
körnen.  Durch  diesen  gemeinsamen  Bestandtheil  sind  sie  unmittelbar  als 
fenrandte  Empfindungen  schon  charakterisirt.  Dazu  kommt  nun  die  Em- 
pfiadnng  des  gemeinsam  zum  Schutze  diüngenden  Schmei-zes,  die  ja  möglicher 
Weise,  wenn  auch  in  niederem  Grade  und  wenig  bestimmt  in  ihren  Intensitäts- 
stnfen,  bei  allen  Lichtstärken  vorhanden  sein  kann,  die  noch  zur  Begulinmg 
der  Pupillenweite  Veranlassung  geben. 

Die  drei  Urempfindungen  der  Netzhaut  haben  wir  in  den  froheren  Ab- 
sdinitten  unserer  Untersuchung  als  drei  unabhängig  neben  einander  bestehende 
Empfindongsweisen  kennen  gelernt.  Ein  in  ihrem  Wesen  gegründetes  ge- 
neinsames  liaafs  ihrer  Intensitäten  haben  wir  bis  jetzt  nicht  gefunden.  Das 
Maab,  was  wir  vielfach  angewendet  haben,  indem  wir  solche  Quanta  der  di-ei 
Gnmd&rben  gleich  grofs  setzten,  die  zusammen  das  Weifs  der  Sonne  er- 
gaben, war  nur  durch  Hereinziehung  eines  äufseren  Objecü«  gegeben. 

Mit  Berflcksichtigung  der  Blendungsei-sclieinungeu  gewinnen  wii-  nun 
aber  einen  neuen  Vergleichspunct  zwischen  ihnen.  Quanta  der  Grundfarben, 
welche  gleichen  Grad  des  Lichtschmerzes  eiTegen,  bekoimnen  dadurch  eine 
bestimmte  Gröfsenbeziehung  zu  einander.  Ist  die  organische  Zweckmäfsig- 
keit  des  Auges  richtig  durchgearbeitet,  so  werden  Helligkeiten  von  gleichem 
üchtschmerz  gleich  nachtheilig  für  das  Auge  und  ^<eiuen  Gebrauch  sein. 
Wenn  wir  hierbei  an  der  unteren  (irenze  des  Gebiets  der  blendenden  HelUg- 
keiten  bleiben,  so  werden  wir  zu  erwarten  haben,  dafs,  wenn  der  Eindruck 
der  HelUgkeit  dem  Lichtsclunerz  entspricht,  «gleich  helle  Quanta  vei-schiedener 
Farben  die  Empfindung  der  Ilelligkeitsstufen  gleich  stark  beeinträchtigen. 
Diese  Erwartung  hat  sich  in  der  That  bei  den  auf  S.  403  bis  408  ange- 
führten Versuchen  der  Herren  A.  Könkj  und  K.  Dkomu-x  bestätigt. 

Von  der  Gröfse  der  unterscheidbaren  Helligkeitsstnfen  liänut  aber  auch 
die  Gröfse  ab,  die  wir  als  Klarheit  (s.  S.  394)  bezeichnet  haben.  Ikü  gleicher 
Klarheit  werden  wir  gleich  feine  Mi)dulirunjien  der  Köriu^robertläche  durch 
Beschattung  erkennen  können,  mnl  auch  die  Sehschiii-fe  lür  kleine  Ohjecte 
\<i  offenbar  der  Hauptsache  nach  (hulurch  t^benfalls  niithestininit. 

Daraus  ei^giebt  sich  nun  für  die  oben  ^euehene  Voraussetzung  über  den 
Sinn  des  Begriffes  der  Helligkeit.  daiV  wir  erwarten  dürfen,  bei  jrleicher 
Helligkeit  auch  gleich  viel  sehenil  zu  erkennen.  Hierin  liejrt  offen- 
iMir  die  wichtigste  praktische  Bedeutung  der  Helligkeit. 

Wenn  wir  nun  abwärts  steijxtMi  von  der  Hellij^keit.  welche  «leni  Maximum 
der  Klarheit  entspricht,  so  nimmt  die  Klarheit  immer  mehr  ab,  ebenso  die 
Sehschärfe.     Iteide  aber  nehmen  in  «ien  brechbaren  Farben   viel  langsamer 
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ab,  als  in  den  loUieii  und  gelhen  neiiietilsijrecheinl  ei"scheinen  ups  >Ue 
ereteren  bei  gleicher  Abnahme  dei  obieitiven  Lithtstärke  auch  lifUer.  als 
die  letzteren  (1'ubkime'.  Phänomen) 

In  dieser  Beziehung  wuide  e'-  nlsu  mit  den  l>ekannten  Thatsucheii  gut 
übereinstiimnen,  wenn  nun  den  Satz  aufstellen  wollte;  Heller  erscheint, 
uns  von  zwei  vevschieiieufarbigeii  Beleuchtungen  diejenige,  in 
der  wir  mehr  feine  Einzelheiten  erkennen  können,  oder  wisseOt 
dafs  wir  sie  bei  Anstellung  des  Versuchs  würden  erkennen  können. 
Diese  Auffassung  würde  auch  die  eigenthüinliche  Unsicherheit  in  der  Schätzung 
der  Helligkeit  erklären,  nur  lafst  sie  sich  nicht  bis  zu  den  Helligkeiten  aus- 
dehnen, die  dem  Maximum  der  Klarheit  nahe  kumuien.  weil  da  innerhalb 
grofser  Breite  der  Licht:itärken  die  Klarheit  dieselbe  bleibt.  Und  in  uocb 
hiiheren  Helligkeiten  würde  die  Klarheit  wieder  abuehmeu. 

Wir  können  also  in  diesen  Gebieten  bei  unserer  Erklänmg  wenigstens 
flir  grofse  Helligkeiten  ein  hinzukommendes  neues  Empfindungselement, 
den  Lichtschmerz,  nicht  entbehren.  Andererseits  wäre  die  Annahme  zur 
Zeit  nicht  zu  widerlegen,  dafs  dieses  iuidere  Emptindungselement  auch  bei 
den  niederen  Lichtstärken  nicht  ganz  fehlte,  und,  wenn  auch  nicht  deuüidi 
unterscheidbar,  doch  in  dem  Gesainniteindnitk  des  Auges  mitwirkte,  SotUe 
eine  zweckmäfsige  Kegulüung  der  Pupilleuweite  davon  abhängen,  so  wQrde 
es,  wie  schon  oben  bemerkt,  für  blaues  Licht  die  Pupille  stärker  verengen, 
ftl.s  für  rothes,  d.  h.  diese  Empündung  der  regulireuden  lunenaüon,  welch* 
mit  der  der  Helligkeit  zusammenfiele,  nittfste  PrEKis-rR's  Phänomen  hervw- 
rufen. 

Im  Augenblick  würde  es  mir  verfrüht  erscheinen,  zwischen  beiden  MSg- 
liclikeiteu  entscheiden  zu  wollen. 

E.  Bki'i.'ees  oben  »i<if  S.  42*2  erwähntes  heterochroniea  PhotomeUr,  ia  welchen  dar 
L'nteraohied  zweier  Farben  üadurcb  verkleinert  werden  soll,  d&fB  mau  die  scbeinbkra 
Oröfse  der  gefärbten  kleinen  Felder  immer  kleiner  msulit,  und  oun  untersucht,  bei 
welobem  Graile  der  Beleuchtung  die  Zeichnung  am  ehesten  versebwindet,  Tührt  bei  der 
Anwendung  auf  >ohr  different«  Farben  eigenthümliohe  Schwierigkeiten  durch  die  fto'ben- 
zer«treuuDg  in  Auge  herbei.  Eine  von  zwei  FHr)>eii  sehr  cHfierenter  Brechbarkeit  eraohünt 
immer  in  Zentreunngebildem  und  breitet  ihr  Licht  auch  auf  die  anden  gefu-bten  Felder 
■ttB.  Von  xwei  nabehin  gleich  hetli^n  Farben  erscheiat  deshalb  die  schärfer  gesehene 
heller,  und  je  nach  der  Accommodation  konnte  ich  in  einem  System  glelcli breiter  rotber 
und  blauer  Streifen  bald  die  rothen,  bald  die  blauen  heller  sehen.  Genau  die  mittlere 
Accommodntion  einzuhalten,  bei  der  beide  Farben  gleiche  Z  erst  reu  ungskreiae  geben,  iat 
mir  bei  sehr  feinen  Streifen  nicht  gelungen. 

Beziehungen  zwischen  Farbeuempfiudlichkeit  und  Hellig- 
keitseni|)find  lieh  keil.  Bei  den  bisher  besprochenen  Untersuchungen 
Über  die  wahrnehmbai'eii  Abstufungen  der  Empfindungen  bat  man  mir  Heilig- 
keitsabstufungen  ^on  Farben  berücksichtigt,  deren  physUialische  Qualitfit 
unverändert  blieb.  Aber  dieselbe  Fähigkeit  des  Auges,  welche  uns  dies 
mbgUch  macht,  mufs  uns  nach  Tn.  Yoitng's  Hypothese  auch  in  den  Stand 
setzen  den  Unterschied  zwisciien  zwei  ungleich  gemischten  Farben  zu  er- 
kennen, indem  sie  uns  leint,  daf^  verschiedene  Qiianta  der  GrundCarben  in 


r 
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Mdea  stecken.  Wenn  die  eint  Farbe  mehr  Roth  enthält,  die  andere  mehr 
Bha,  und  die  Empfindungen  dieses  Roth  und  Blau  elementare,  neben  einander 
ide  Empfindungen  sind:  so  würde  der  Unterschied  des  Farbentons 

gleich  heller  Mengen  dieser  Farben  eonstatirt  sein,  sobald  wir  eben  er- 
kfinnen,  dafs  solche  Unterschiede  des  Gehalts  an  Urfarben  zwischen 
beiden  vorhanden  sind. 

Es  entsteht  also  die  Frage:  Können  wir  die  Unterscheidung  der  ver- 
Khiedenen  Farbentöne  auf  die  Unterscheidung  der  Intensitätsabstufungen  der 
drei  Urbrben  in  den  verglichenen  Farben  begründen?  Zeigt  sich  dabei 
dendbe  Grad  von  Empfijidlichkeit  wie  für  Helligkeitsstufen,  oder  etwa  ein 
giiftciei  oder  kleinerer? 

Eb  tritt  dabei  nur  eine  neue  Complication  dadurch  ein,  dafs  mindestens 
iwd,  unter  Umständen  auch  drei  verschiedenailige  Empfindungsunterschiede 
glridoeitig  vorkommen  und  /usanunenwirken,  uiu  die  beiden  Felder  unter- 
tcMdbar  zu  machen.  Über  die  Art  dieses  Zusammenwirkens  gleichzeitiger 
Bniifindangsunterschiede  verachiedener  Art  können  wir  nun  nur  eine  wahr- 
•Peinliche  Hypothese  zu  finden  suchen  und  deren  Beiechtigung  an  ihren 
B08iiltaten  prüfen. 

Nennen  wir  dE^,  dE^,  dE^  die  Grofse  (Deutlichkeit)  der  Empfindungs- 
■nterschiede  für  die  Elementarenipfindungen,  und  dE  die  Deutlichkeit  des 
reaoltirenden  Unterschiedes,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  dE  nicht  verschwinden 
kann,  wenn  nicht  gleichzeitig: 

Denn  wenn  auch  nur  eine  dieser  (hüfsen  von  Null  verschieden  ist, 
wird  ein  Unteivcliied  der  beiden  Felder  wahrnelimbar  sein,  der  durch  keine 
Combination  mit  qualitativ  unterschiedenen  anderen  Eni]>Andun^en  ausgeglichen 
werden  kann. 

Die  einfacliste  Fonii  der  Functionen,  welche  diese  Eipensi'liaft  haben, 
ist  diejenige,  wo  dE  eine  nothwendig  immer  |M)sitive  homogene  Function 
zweiten  Grades  von  den  Gröfsen  rfj&p  dE^  und  dE^  ist. 

Da  wir  hier  übrigens  nur  mit  verschwindend  kleinen  Unterschieden  zu 
thun  haben,  werden  wir  Glieder  höherer  Ordnunj;  der  kleineu  (iröfsen  nicht 
zu  berücksichtigen  haben. 

Wenn  wir  nun,  im  Sinne  der  Yorxdschen  Theorie  weitergehend,  voraus- 
setzen, dafs  hierbei  nur  die  Uewufstseinsacte  sieb  verbinden  und  «gegenseitig 
verstärken,  indem  ein  objectivt»r  Unterschied  derselben  Felder  durch  zwei 
oder  drei  von  einander  unabbäns:i«re  und  verscbiedenartiire  Kindrncke  ange- 
zeigt wird,  so  werden  wir  ans  der  oben  !)ezeichneten  Function  zweiten  Cirades 
die  Producte  der  dE^.  dE^  und  dE^  wegzulassen  haben.  Deren  Kxistenz 
würde  nändich  anzeigen,  dafs  die  Art  und  Kicbtun«;  der  physiologischen 
Reize  EinHufs  auf  die  Endwirkuni:  hatte,  da  je  zwei  der  Troducte  ilir  Vor- 
zeichen ändern  würden,  wenn  eine  <U*r  Gröfsen  dE^  dasselbe  ändeile.  Unsere 
jetzt  festgehaltene  Hypothese  bezweckt  im  Gegentheil,  auszudrücken,  dafs  es 
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bei  der  gegenseitigen  Unterstützung  dieser  Eindrücke  nur  auf  die  Existenz 
und  den  Grad  der  Einwirkung  auf  die  Aufmerksamkeit  ankommt.  Dies  be- 
schränkt uns  also  auf  die  Annahme 

dE^  =  d£,'  -f  dE^'  -f  dE^^ }  4 

Die  Coäfficienten  müssen  gleich  Eins  gesetzt  werden,  da,  wenn  zwei  der 
drei  Gröfsen  rechts  gleich  Null  gesetzt  werden,  dE  der  Dritten  gleich 
werden  mufs. 

Ich  bemerke  bei  dieser  Formel,  dafs  sie  anzeigt,  dE  könne  über  die 
Schwelle  treten,  auch  wenn  dE^,  dE^  und  ^^^3  etwas  darunter  sind,  (jedes 
einzelne  aber  »'V3  =  0,57735  vom  Schwellenweith).  Wenn  aber  die  Werthe 
der  drei  Variablen  sehr  verschieden  werden,  verliert  sich  der  Einflufs  der 
kleineren  auf  das  Resultat  mehr  und  mehr,  da  die  Quadrate  kleiner  ächter 
Brüche  noch  kleinere  ächte  Brüche  sind. 

Allgemeinerer  Ausdruck  für  Fechneks  Gesetz.  Wir  haben  nunmehr  die 
Gröfsen  dE^^  dE^,  dE^  durch  ihre  ihnen  nach  Fecunebs  Gesetz  zukommenden 
Werthe  zu  ersetzen.  Da  es  für  viele  Fälle  genügt,  den  einfachsten  und  ältesten 
Ausdruck  dieses  Gesetzes  einzusetzen,  in  anderen  wünschenswerth  wird,  etwas  weiter- 
gehende Annäherungen  zu  erreichen,  so  setze  ich 


X      \  -f-  Ix  +  my  -7-  t\z 


*E,=  y.^.^        ^ 


4a 


//      \  -\-lx  -\-  Nif/  -\-  nz 

7  17»  ry         ^*^  1 

(IJli..  =  yS   •        ■  •  I-    ,     , : ; —      

^      1  +  '•^'  -r  '"//  +  '^-^ 

Die  Grölseii  X,  Y,  Z  sollen  Functionen  von  .r,  ij.  z  bedeuten,  von  denen 
wir  wissen,  dafs  sie  bei  hohen  Werthen  der  Lichtstärken  .r,  y,  z  nahin  constant 
werden.     Der  letzte   Factor    in  jeder  Reihe   bezeichnet   den  Einflufs  der  Blendung, 

entsprechend  dem  auf  S.  412  in  (Jleichunju' 3  gebrauchten  Factor  r -Nur    war 

1  +  *r 

dieser  Blendungsfactor  hier  in  anderer  Weise  zu  gestalten,  da  nach  den  Versachen 
von  A.  Könict  und  E.  Brodhün  die  Dämpfung  für  die  verechiedenen  Spectral- 
farben  von  dem  Maxinnmi  ihrer  Stufenemptindlichkeit  ab  für  alle  gleichmäfsig  nahehia 
in  demselben  Verhältnisse  wächst,  und  der  betreffende  Factor  also  gleiche  Fonn 
für  alle  Farben  haben  mufs.  Dafs  ein  solclier  gemeinsamer  Grad  der  Dämpfung 
möglicli  ist  duroll  intensive  Verzehrunjr  des  arteriellen  Sauerstoffs  habe  ich  schon 
oben  erörtert.  Da  nach  den  genannten  Beobachtern  gleicher  Grad  der  Dämpfoog 
mit  gleicher  Helligkeit  zusaminenfällt,  so  würde  [Ix  -p  '''//  +  w^)  J^uch  eine  Gröfee 
sein,  die  bei  hohen   Helligkeiten  Fumtion  der  Helligkeit  ist. 

t'brigens  ist  hier   wie  (»ben  zu    bemerken,    dafs    dieser  Factor  nur   für  klein« 
Grade  der  Blendunir  den  Gang  der  Funetion  ausdrücken  soll. 
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Gesetz  der  Intensitätsabstafungen  fflr  verschiedene  Farben 

abgeleitet. 

Wenn  wir  eine  zasammengesetzte  Farbe  nur  in  ihrer  Lichtstärke  ändern, 
feigem  wir  aUe  ihre  Bestandtheile  nm  denselben  Bmchtheil  de,  nnd  wir  haben 
iL«o  zu  setzen: 

dx  =  x  ,d€j      dy  =  y,d€,       dz  =  z .  efc. 

Dann  wird  nach  unserer  Hypothese 


dE 


1  +  ^  +  ^If  +  wi?  *  J 


Für  ffrofse  Intensitäten,  wo,  wie  bemerkt, 
■iner  Constanten  k  gleich  werden,  erhalten  wir 

rf^=  .,-/;• '^*  ^     ys" j.^ 

l-rlx  +  my  +  nz^  |  ™ 

Nras  den  Beobachtnngeu  über  den  glcichmäfsigen  (rang  der  Gröfse  E  bei  allen  Farben 
für  hohe  Lichtstärken  entspricht. 

Für  mäfsigere  Lichtstärken  künnon  wir  in  erster  Annäherung  setzen 

^  ^  A  -1-  x'^  =  li-Vy  C  -f-  z 

>*<•  .1,  B,  C  die  Constanten  bi^zeichnen,  welche  wir  oben  als  die  mittleren  Werthe 
•l^r  Tirnndfarben  des  Eigenlichts  gedeutet  haben. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird 


5b 


Die  drei  Brüche,  «lie  unter  dvm  Wurzelzeichen  addiil  sind,  könnten  jeder  für 
*i«h  von  Null  bis  -|~  1  steigen.  Der  höchste  Wertli  der  Wurzel^Trifse.  welcher 
♦eintritt,  weim  alle  drei  Grundfarben  h(»ll  jienuir  in  der  Mi^rhfarht*  ^im\,  um  «len 
ünHiir<  <Us  ?]igenlichts  unmerklich  zu  machen,  giebt 


V  -Y-  -r  y-   ;    ;^-  =  /.•    1   :>    -  A"  .  rl.7a20) (5c 

Ihigegen  wird  die  (iruf'^e 

^••l«he  als  Faetor  in  dem  (»ben  ^'eirehenen  Au^^druck  tur  ila>  Mar>  der  Kmptindlich- 
^•it  vork(»nimt,    kleiner    werden    für    irerinuere    Lirlit^tärken    einzelner    oder   aller 
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Grundfarben,  und  zwar  wird  der  Wertb  dieses  Factors  am  meisten  beeinträclitigt 
werden,  wenn  die  grölseren  unter  den  Werthen  x^  y^  z  aucb  durch  die  gröfseren 
unter  den  Wertben  A,  JB,  C  dividirt  werden.  Der  kleinste  unter  den  drei  letzteren 
Wertben  C  gebort  dem  Blau  z  an,  wäbrend  Rotb  und  Grün  nabe  gleicbe  gröfsere 
Werthe  A^  B  tm  baben  scbeinen.  Dem  entspricbt  die  gröfsere  Stufenempfindlicbkeit 
bei  den  liclitscliwachen  blauen  Farben,  die  also  aucb  von  unsrer  Formel  angezeigt  wird. 

Ähnlichste  Farben. 

Wenn  wir  zwei  sehr  wenig  verschiedene  Farben  haben,  von  denen  der  einen 
die  Farbenwerthe  der  Grundfarben  x^  y,  z,  der  anderen  x  -\-  dx,  y  -x  dy  und  z  -{-  dz 
zukommen,  und  wir  die  erstere  in  ihrer  IntensitHt  um  den  Bruchtbeil  €  vermehren, 
so  sind  die  Unterschiede  in  den  Bestandtheilen  der  so  vermehrten  ersten  und  der  zweiten 
Farbe  (dx — ex),  [dy — sy)  und  {dz — sz).  Die  Empfindung  ihres  Unterschiedes  wird 
also  nach  unserer  H}7)othese : 

Wenn  wir  nun  s  so  bestimmen  wollen,  dafs  dE  ein  Minimum  werde,  ist 
zu  setzen 

üf*-Uo }6a 

ÖS  I 

Dies  giebt 

_  2X2  (^^-^  —  ^^)  _  2  ya  ^^y  ""  ^y  —2Z^  dz  —€Z  ^  ^ 
X  y  z 


oder 


f 


\x^  +  Y'-i-  zA  =X«.  ~-  -{-YK^+Z^.— \ 

L  J  .r  //  z  I 


6b 


Der  Werth  von  dE  findet  sich  unter  diesen  Umständen 


Wenn  wir  den  Werth  von  *  aus  Gleichung  (6  b)  hiiieiusetzen,  giebt  dies 


x^  1-  p  -  '^')%-  1-.  Z^.  i^^  -  ^") V  Zr  x\  {^  -  ^)* 


6d 


Für  den  Fall,    dafs   alle  drei  Farben  hell  genug  sind,   um  X^  Y  =  Z  =  I' 
setzen  zu  können,  giebt  dies 

</£-  =  3[(rf log  n.   •^' ) V  [d log  n.   -^  f  \   \d log  »•  7)*]  •  ■  •  •  }  6' 


r 
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Ansdrack  ist  aaabhftogig  von  dem  Haafs,  in  welchem  die  Qnatita  js, 
^  m  fMMMi  md.  Die  vorausgehende  Gleichung  (6d)  setzt  nur  varans,  dab  be- 
X  3^  ^  in  denselben  MaaGien  wie  x^  ff,  x  ansgedrttckt  sind. 
Aie  flWrJwng  (6d)  beziehlich  (6e)  wflrdc  die  Gröise  des  Farhenunterschiedes 
awischen  zwei  Farben  von  verschiedenem  Farbenton,  die  man  durch 
Bugnlining  ihrer  HeUigkeit  einander  m(^^bst  Ähnlich  gemacht  hat. 
Ee  liegen  nun  Beobachtungen  an  Spectralfarben,  angestellt  von  den  Heqran 
A.  K&ao  ud  E.  Bbodhun,  vor,  welche  die  nötbigen  Data  liefern,  um  die  hier 
Fonnel  mit  Beobachtungen  2u  vergleichen.  Die  gemimten  beiden  Herren 
wie  sohon  froher  angefahrt,  ein  System  von  Messuogen  aber  die  Beaultate 
MitfJwnigen  von  Spectralfarben  angestellt,  ans  dcüoen  sich  die  Zusammensetiqng 
drei  passend  gewählten  Grqndfarben,  die  sie  mit  1?,  (7,  7  beaeichlMtiin» 
n  lieb  (S.  337 — S.71.  Zahlenangaben  folgen  weiter  unten).  Ans  diesen 
•ich  die  Differenaen  der  Grundfarben  berechnen,  die  zwei  dicht  neben  eipi- 
liegendan  Spectralfarben  entsprechen.  AuCserdem  haben  dieselben  Beobachter 
Reihe  von  Messungen  der  Empfindlichkeit  des  Auges  fQr  die  Farbenmterschiedc 
einander  liegender  Spectralfarben  angestellt.'  Sie  haben  dies  so  ausgeflQhrt, 
dab  bdde  Felder  meines  Farbenmischapparats  für  Spectralfarben  Ahnliche  Farben 
arigten  und  der  Beobachter  sie  dann  auf  Farbeugleichheit  einzustellen  suchte.  Der 
FflUer  der  EinsteUuog  nach  Wellenlängen  berechnet,  wurde  notirt,  und  aus  je  50  Ein- 
atellimginrennchen  der  mittlere  Fehler  berechnet. 

Ich  benutze  hierbei  nur  diese  letzten  Beobachtungsreihen  der  genannten  Beob- 
achter, weil  die  früheren,  welche  Herr  A.  Konica  zusammen  mit  Herrn  C.  Dietxbici 
angestellt  hat'  nicht  mit  derselben  Sorgfalt  gegen  den  .KinHuis  von  Helligkeitsunter- 
schiede der  verglichenen  Farben  geschützt  waren. 

Abgesehen  von  der  oben  schon  erwühnteu  AufgaUs  die  Empfindlichkeit 
xirgen  Uelligkeitsunterschiede  mit  <ler  gegen  Farbeuunterscliicde  xu  vergleichen, 
wiirdv  die  von  mir  formuiirte  liypothetische  Erweiterung  des  psychopbysisohen 
^iesetzes,  wenn  sie  sich  durchgAngig  lH?wAhrt,  Eines  für  die  Theorie  der  Farben- 
^Bipfindnogen  leisten  können,  wozu  bisher  noch  gar  kein  sicherer  Anhalt  gegeben 
«ar,  nAmlk^  die  Feststellung  der  wirkliclien  drei  physiolo/nsch  einfachen  lAarben- 
'^tiadungen.^ 

Wir  liaben  gesehen,  dafs  Xkwtons  Farhonmischung;$gesetz  die  ganze  Mannig- 
Utlgkeit  der  möglichen  Farbeneiuptindungen  /.war  auf  drei  neben  einander  bestehende 
^^ncgungsweisen  des  Sehuervcnapparates  zni ückzuiühren  erlaubt,  aber  ganz  04ler  fast 
'ioz  mibestimnit  lüfst.  wclclie  Farhenemptindungeii  diesen  drei  elementaren  Frre- 
nogen  entsprechen.  Denken  wir  iius  nach  Newtons  Hegel  die  Spectralfarben  und 
^  Mischungen  in  eine  Farheutalcl  «iogetragen.  so  würden  die  Oi1e  der  drei 
^'HUHifarben  in  der  YoUNQschen  Thi'orie  nur  der  einzigen  Heschränkung  unterliegen. 
<iilk  (Jas  zwischen  ihnen  constniirte  Dreieck  sämmtlichc  Spectralfarben  in  sich 
^^0  mufe;  wenn  wir  dagegen  mit  Hrn.  K.  IIkkinq  negative  Krregungswerthe  zu- 
^'^ft  wollten,  würden  gar  keine  nesrhränKiiniren  in  der  Wahl  der  drei  Ureniptin- 
«Inniren  gegeben  sein. 

'  E.  Bb«»DIII'N,  Zeiitchrift  für  /'«»/. -/.m/".;/.  „.<  {  /v,i/f.../o#ir.-  d*'r  Simm**-^niiuh  Bd.  III.  8.89.  l.iSS  iiiul 
''•'^m^4^H^,ff^  ,4^  PknMiol'yti*rhem   titnrUtrhuft  :i,   li.thr   Inv>--1ss<',    Xo.  17  U.   IH. 

'  A.  KüKia  und  C.  DiKiKHin.  «'../.  in»,»'.  1  ./  /"../«#t.  XXII  8  iT'».  \^^\  iiml  tfrjf.'*  .iirAi- 
'"' *^lkmhm»U^.    ikl.aO.  (2)    8.  171.    IHM. 

'  OIm«  Unlennclinnfr  !•(  kllrzlicli  wnirt'ciillit'hl  in  Ai/ii'/m/f  fmr  r^vAn/ikji'»  «*•/  P/i^aii^mn^  tkr  Sinm-s- 
'*'••'.   Bd.  II.  8.  l-.TO.  Bd.  III.  s.  1    211. 

V.  llRLvHoLn.  Phvfiol.  Optik.  '2.  AnH.  29 
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Dieses  Problem  erschien  mir  wichtig  genug,  um  seine  Lösung,  so  gut  es  eben 
mit  den  bisher  vorliegenden,  in  vieler  Beziehung  unzureichenden  Beobachtungen 
angeht,  zu  versuchen,  auch  wenn  man  nur  hoffen  durfte,  eine  vorläufige  angenäherte 
Lösung  zu  erhalten.  Gleichzeitig  wird  sich  ja  dabei  zeigen  müssen,  ob  auch  die 
Beobachtungen  ttber  die  Farbenempfindlichkeit  des  trichromatischen  Auges  sich  so 
weit  unserer  psychophysischen  Hypothese  fügen,  als  es  bei  den  bestehenden  Fehler- 
grenzen der  Beobachtungen  zu  erwarten  ist. 

In  letzterer  Beziehung  erinnere  ich  hier  zunächst  an  die  zur  Zeit  noch  be- 
stehenden Unzulänglichkeiten  der  Beobachtungen.  Grofse  Genauigkeit  ist  überhaupt 
bei  allen  Messungen  der  Grenze,  wo  irgend  eine  Erscheinung  noch  wahrnehmbar 
ist,  ehe  sie  ganz  verschwindet,  der  Regel  nach  nicht  zu  erreichen.  Hier  handelt 
es  sich  um  die  Wahrnehmung  des  Farbenunterschiedes  benachbarter  Spektralfarben. 
Dabei,  wie  in  fast  allen  ähnlichen  Fällen,  spielen  allerlei  uncontrollirbare  Abände- 
rungen in  dem  Zustande  unserer  Nervenapparate  und  psychischen  Thätigkeiten  mit. 
welche  sich  schliefslich  in  dem  abweichenden  Gange  der  Messungsergebnisse  zu  er- 
kennen geben. 

Die  Vergleichungen  des  Farbentons  sind  zwar  in  den  letzten  Messungsreihe» 
der  Hrn.  A.  König  und  E.  Brodhun^  mit  gleich  hell  erscheinenden  Farben  durch- 
geführt worden,  und  wir  dürfen  wohl  annehmen,  dafs  die  beiden  Beobachter  sich  zn 
diesem  Zwecke  die  günstigsten  Helligkeiten  herzustellen  gesucht  haben.  Solche  würden 
in  den  Gültigkeitsbereich  des  normalen  FECHNERschen  Gesetzes  fallen,  wo  die  wahr- 
nehmbaren Helligkeitsstufen  der  absoluten  Lichtstärke  proportional  sind.  Aber 
selbst,  wenn  sie  dies  für  die  sämmtlichen  Spectralfarben  haben  einhalten  können. 
ist  es  fraglich,  ob  nicht  Abweichungen  von  dieser  einfachsten  Form  des  FECHNER- 
schen Gesetzez  da  eintreten  konnten,  wo  einer  oder  zwei  der  elementaren  Farben- 
eindrttcke  in  der  Gesammtfarbe  sehr  schwach  vertreten  waren,  z.  B.  bei  sehr  ge- 
sättigten Farben,  deren  schwache  andersfarbige  Einmischungen  den  Farbenunterschied 
bedingen.  Hier  konnten  sich  solche  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetz  geltend 
machen,  wie  sie  bei  geringen  Helligkeiten  eintreten.  In  der  That  werden  wir  Ab- 
weichunf^on  dieser  Art  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  begegnen.  Wären  An- 
«raben  über  die  absoluten  Lichtstärken  der  verglichenen  farbigen  Felder  gegeben 
worden,  so  würden  wir  die  von  dem  genannten  Umstand  bedingte  gröfsere  ünem- 
pfindlielikeit  gegen  die  betreffenden  Farbenunterschiede  berechnen  können;  sehr 
jn'ol's  können  allerdings  diese  Abweichungen  unter  den  Verhältnissen  des  Farben- 
dreiecks, die  wir  finden  werden,  nicht  sein,  da  fast  alle  Spectralfarben  sich  als 
stark  ^'cmischt  aus  den  Grundfarben  ergeben  werden. 

Die  Zahlenwerthe,  welche  die  thatsächliche  Unterlage  für  die  bezeichnet« 
Rechnung  bilden,  sind  bei  verschiedenen,  von  einander  unabhängigen  Untersuchungeo 
gewonnen  worden,  die  ohne  Rücksicht  auf  den  gegenwärtig  vorliegenden  Zweok 
durchgeführt  wurden.  Wäre  Letzteres  der  Fall  gewesen,  so  hätten  einige  Erleich- 
t<»rungen  der  Rechnung  und  eine  wesentliche  Sichenmg  ihrer  Genauigkeit  erreicht 
werden  können.  Namentlich  wird  die  Rechnung  erschwert  und  die  Genauigkeit  der 
Krpebnisse  dadurch  erheblich  beeinträchtigt,  dafs  einerseits  die  Bestimmungen  der 
.Mischnnjrsverhältnisse  der  Farben  und  die  Bestimm  untren  der  Sehschärfe  für  Farben- 
unt(Tschie(le  andererseits  nicht  dnrchgänffijr  für  dieselben  Wellenlängen  gemacht  siiKl. 

'  K.  Bkodiu  N.  y.i/ttimii.  tirr  j,f,i/xh.(.  (nnviudnt/t  ZU  Berlin,  iss,^)  -18S6.  No.  17  u.  18.  —  Eine  aotflli'^ 
lichcro  Mittlioiliin^  über  dlesi"  lleobaclitunjrsrelhi'ii  in  ZfUttchrtft  t.  Ptf/dtoUMfif  und  Pk^ioto^f  dfr  8km»- 
.,im>u.    Hil    III.    S.  s<».    1892. 


r 
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90  dab  die  ZiUen  flir  die  Mischmigsyerliflltiiisse,  die  in  der  Rechniing  gebraucht  werden, 
sm  IkeQ  sdioii  durch  Interpolation  gefunden  werden  mn&ten.  YoDends  konnten 
die  tfefcihaettig  gebranehteif  Werthe  der  nach  den  Wellenlängen  genommenoi  DÜE»- 

der  Farbenwerthe  im  Spectmm  Oberhaupt  nur  durch  Interpolatic» 
werden,    und  gerade  an  einigen  Stellen,    wo  diese  Differentialquotienten 
lieh  aehr  edmell  ftndem,   waren   engere   tnteryalle  für  die  Beobachtungen  hfichst 

gewesen.l 

Da  die  von  Hm.  A.  KOnio  gefundenen  Zahlen,  welche  selbst  schon  die  üm- 
¥on  dem  prisnuttischen  Spectmm  des  Gaslichtes  auf  das  InterÜBreni- 
dea  Sonnenlichtes  mit  Hülfe  einer  empirischen  Formel  eriitten  hatten, 
klefaie  ünregdmabigkeiten  der  nach  ihnen  construirten  Intensittti- 
der  Elemeatar&rben  erkennen  liefsen,  schien  es  am  besten,  eine  gnqihiadie 
laierpolation  in  Grunde  an  legen,  wie  eine  solche  übrigens  der  genannte  Autor  in 
im  von  ihm  und  C.  Dirsbici  veröffentlichten  Curven  selbst  angewendet  hat. 
DIeee  Interpolation  ist  von  Hm.  Dr.  Sbll,  der  den  grObten  Theil  der  höchst  lang- 
niarigen  Bechnongen  durchgefUirt  hat,  gemacht  worden,  und  zwar  zu  einer  Zelt, 
«•  weder  er  noch  ich  übersehen  konnten,  welchen  Einflufs  auf  die  erhofften  Bech- 
ihniase  die  Führung  der  Gurre  haben  würde. 
Für  18  WeUenlAngen  lagen  ausreichende  Beobachtungen  vor.  Wenn  man  an- 
dnrfte,  dab  durchgangig  die  einfische  erste  Form  des  FnoHVSRsdien  Oe- 
ah  gültig  betrachtet  werden  durfte,  waren  sechs  Parameter  zu  suchen,  mit 
Hülfe  sich  für  alle  diese  Wellenlflngen  nahehin  gleiche  Werthe  für  das  Maab 
der  Eaqifindlichkeit  des  Auges  hatten  ergeben  müssen.  Die  Gleichungen,  aus  denra 
die  Parameter  gefunden  werden  mnfsten,  waren  sechsten  Grades  nach  jedem  von 
ihnen,  abo  nur  durch  allmähliche  Ann&herangsrechnnnf^en  lösbar.  Es  lieben  sich 
iedoch  Regeln  über  den  Sinn  der  Änderangen  der  Werthe  der  p]mpfindlichkeit  für 
die  einzelnen  Wellenlängen  bei  Änderungen  der  einzelnen  Parameter  finden,  welche 
als  Leit&den  fQr  die  Rechnung  dienen  konnten. 

Die  Rechnung  konnte  schließlich  überhaupt  nur  so  weit  fortgesetzt  werden, 
bis  die  übrigbleibenden  Differenzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  keinen 
regelmafaigen  Gang  mehr  erkennen  Hefsen.  oder  wenigstens  keinen,  der  sich  nicht 
>dKMi  ans  den  bekannten  Abweichungen  vom  FscHNKRschen  Gesetze  hatte  erklaren 
lanen.  Die  grofse  Arbeit,  welche  es  gemacht  hätte,  die  Differenzen  durch  Rech- 
UBDg  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  noch  zu  verkleinern,  schien 
nir  gegenüber  der  nnffenügenden  Genauigkeit  der  zu  Grunde  liegenden  Reobacli- 
fingeii,  welche  künftig  unschwer  werden  verbessert  wenlen  können,  nicht  j?erecht- 
fartiirt. 

Da  diese  Untersuchung  einen  Zusanuncnhan^r  nachzuweisen  sucht  zwischen 
<>TAlfleB,  für  die  ein  solcher  bisher  durchaus  nicht  bekannt  war,  und  die,  wenn  die 
^01  008  vorausgesetzte  Abhängigkeit  oder  eine  analoge  zwischen  ihnen  nicht  be- 
**We,  ebensogut  im  Verhältnisse  von  1  :  lOi)  oder  1  :  1000  hätten  stehen  können, 
^itt  einander  annälicrnd  gleich  zu  <ein,  so  wird  es  immerhin  als  ein  vor- 
^ofiges  Resultat  zu  betrachten  sein,  wenn  dieselben,  trotz  aller  besprochenen 
'^figftnstigen  Verhältnisse,  nnr  im  Verhältnifs  von  1  :  l.f>  von  ihrem  Mittelwerthe 
•»^Weichen. 

Für  die  hier  durchzuführende  HeclinuDi:  begnügen  wir  uns  mit  der  einfachsten 
''Wm  des  FnCHNERschen  Gesetzes,  in  dem  wir  die  oben  mit  X,  Y,  Z  bezeichneten 
^*>tyr8eB   und    den   ßlendungsfactor  alle    gleich    Eins  setzen*,  wir  setzen  also 
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(IE.  =  k  . 

dE.^k.'^ 

.'/ 

dE.  =  k  .— 


Es  ergiebt  sich  also 


-='y(ir+(?r+rTi 


.  7a 


Um  die  Wahrnehinbarkeit  der  Farbenabstufungen  auf  die  der  Helligkeits- 
abstufangen  zurückzuführen,  wenden  wir  diese  Gleichung  zunächst  auf  den  Fall  au. 
wo  nur  die  Lichtstärken  zweier  Farben  gleicher  Qualität  verglichen  werden,  also 
die  Intensitäten  aller  drei  Grundfarben  in  der  einen  Lichtmenge  die  in  der  anderen 
um  einen  gleichen  Bruchtheil  übertreffen.     Wir  setzen  daher 

worin  £  einen  kleinen  ächten  Bruch  bezeichnet.    Dies  ergiebt  wie  in  (5  c) 


dE=k.6,  V^=k.€.  1,7320 }  g 


Der  Werth  von  k  ist,  je  nach  der  Methode  der  Beobachtung,  verschieden  groß» 
zu  nehmen.  Der  aus  den  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  hergeleitete 
theoretische  Werth  von  k  bei  solchen  Beobachtungen,  wo  man  e  als  den  mittleren 
Fehler  bestimmt  hat,  ist  1,8238  mal  so  grofs  zu  nehmen,  als  weim  s  den  kleinsten 
Fehler  bedeutet,  den  man  in  10  Fällen  immer  noch  wahrnehmen  konnte. 

Ersteres  ist  bei  Königs  und  Brodhuns  Messungen  der  Empfindlichkeit  für 
Farbenunterschiede,  letzteres  bei  denen  der  beiden  genaimten  Beobachter  für  Hellig- 
keitsstufen geschehen. 

In  einer  Arbeit  von  Hm.  Uhthoff^  ist  dieses  Verhältnifs  empirisch  bestimmte 
Es  schwankt  zwischen  den  Werthen  1,25  und  2,44  und  beträgt  im  Mittel  2,02zk  ^ 
was  mit  der  theoretischen  Ableitung  des  Werthes  ausreichend  stimmt. 

Bestimmung  ähnlichster  Farbenpaare.  Die  oben  gegebene  Gleichuiifr 
(6e)  ergiebt,  wenn  wir  die  angeführten  Vereinfachungen  vornehmen,  den  Werth  det 
Bmpiindmigsmiterschieds  wenn  er  durch  passende  Regelung  der  Lichtstärke  auf 
sein  Minimum  gebracht  ist. 


f-Md-ir^t-'r+f^f! h 


UBTUOFF,   Cber   die   UnterschiodHcmptindlichkeit  dea  iiorinalcn  Augea  gtgea  Färbend^  ^ 
«rtt/«'«  Archiv.  Bd.  XXXIV    (4  .  S.  1.  1886. 


^  •  , 


r 
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oder  weiB  wir  mit  dil  den  durch  die  BeobacfatODgen  geAmdeiien  mittleren  Fehler 
der  Wenenlinge  l  beseidmen 

Die  Xy  jf,  ^  hftogen  mm  mit  den  Elementarfarben  R,  O,  V,  welche  zur  Angabe 
da  Farbenwerthes  der  Terschiedenen  Spectralfigoben  Ton  den  Hm.  A.  EOvie  und 
r.  DiSTKRici  gebrancht  sind,  nach  Nbwtons  Gesetz  dorch  lineare  homogene 
GWefamgen  aasammen,  deren  Goefficienten  aber  zmilchat  noch  nnbekamä  aiwb 
Beicidaen  wir  diese  Wertiie  mit 

x  =  a^  .Ä  +  6,  .0^4-  q.K 

y  =  a^.R  +  b^.G  +  Ct,V \9 

z  =  a^}R  +  b,.G  +  c^.V 

fo  ist  zanAchst  zn  bemerken,  dafs  je  einem  der  Coefificienten  in  jeder  Horizontal- 
reihe ein  willkarlieher  Werth  gegeben  weiden  kann,  da 

\dx    dy        ,   djg 
'   -,    -      and   i- 

ihre  Werthe  nicht  ändern,  wenn  jeder  der  Gröfsen  x.  y,  z  ein  willkttrlicher  con- 
stanter  Factor  hinzugefügt  wird.  Sonst  ist  die  Wahl  der  Goefficienten  im  Sinne 
von  TouNOs  Theorie  nur  der  einen  Beschränkung  unterworfen,  dafs  die  Werthe 
voB  I?,  G,  V,  welche  den  Spectralfarben  angehören,  keine  negativen  Werthe  von 
A  %  '  geben  dürfen.  Das  wird  nie  der  Fall  sein  können,  wenn  sämmtliche  Goeffi- 
cienten a,  h,  V.  positive  Werthe  haben.     Wenn   aber   negative  Werthe  vorkommen, 

^nrd  man  prflfen  müssen,  ob  alle  Spectralfarben  positive  x,  y,  z  ergeben. 

übrigens    wird    man    von  jedem   System   von  Goefficienten  der  \x,  y,  z\,  was 

'ler  letzteren   Bedingung   Genüge   leistet,    zn    anderen    der   [x^,  y^,  j,  |  fl1»ergehen 

toutea.  indem  man  setzt 

'  1»=  ■'■  -I-  ///  -t-  //r 
etc. 

Wenn  die  f  und  //  positiv  sind,  wird  auch  das  neue  Systnii  für  dif  Sin»ctral- 
f*rb»»n  keine  negativen  Wortho  tTgebfU. 

Kr  kommt  nun  zunächst  diiranf  an.  sn'hs  Vorhiütnisse  dtT  (*on<tantt'n  in  den 
'deickongen  9  so  zn  1)estinim('n,  dafs  <lii'  Werthe  von  dE  aus  den  (ilrirhnngvu  8  b 
^Ic  einander  möglichst  gleich  werden.  Dmm  würde  nachher  der  heiechnete  Grad 
'**Jr  Empfindlichkeit  zu  verjrleichen  sein  mit  dein,  der  für  HelliykeitMint erschiede 
'»mittelst  der  Gleichung  8  gefunden  i^t. 

IHe  Werthe  der  (konstanten,  die  uns  bis  jrt/t  in  un<rren  n«Technunifs versuchen 
^Q  besten  zu  genügen  schienen,  waren 
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ä:  =  0,7964.ä  — 0,3515.  r;  4-0,655  .F 
y  =  0,2612  .  R  +  0,3483  .  G  -t-  0,3930  .  V 
\  =  0,250    .  ß  -I-  0,125    .  G  4-  0,625    .  V 


9a 


Die  im   Folgenden  angegebenen  Werthe  der  Differentialquotienten 

dB.    (IG    dV 
dV    dV    dX' 

sowie  auch  einige  der  Werthe  von  R.   G,   V  wurden,    wie   oben    bemerkt,    durth 
graphische  Interpolation  theils  gefunden,  theils  ausgeglichen. 

Die  dX  sind  die  von  KÖNIG  gefundenen  mittleren  Fehler,  welche  in  je  fünfziir 
Versuchen,  das  Spectrometer  auf  gleiche  Farben  einzustellen,  begangen  wurden. 


Tafel  I. 
Data  fttr  die  Rechnung 


Well 
lauf 

en- 

R 

2,(>e 

1 

1 

1 

0,22 

V 

dK 
dk 

1 

dG 
dk 

dV 
dk 

0 

iTk 

640^ 

0 

—  0,116 

0,023 

2,37  /i.ii 

6d0 

r 

3,95 

0,54 

0 

-  0.129 

-  0,044 

0 

1,35    .. 

620 

n 

5,35 

1,12 

0 

0,160 

0,078 

0 

0,67    ., 

610 

n 

e.w 

2,17 

0 

—  0,107 

-  0,123 

0 

0,55    ., 

600 

w 

7,51 

3,60 

0 

-  0,081 

0,165 

0 

0,45    , 

590 

r 

8,27 

5,48 

0 

0,067 

0,208 

0 

0,42    . 

580 

\* 

8,90 

7,65 

0 

-  0,055 

—  0,200 

0 

0,38   ., 

570 

•« 

9,87 

9,98 

0 

—  0,039 

-  0,199 

0 

0.51    .. 

560 

r» 

9,56 

11,45 

0,22 

0 

-  0,100 

0 

0.58   - 

550 

♦» 

9,21 

12,«  K) 

0,3 

4-0,068 

0 

—  0,0138 

0,77   , 

540 

•  4 

8,30 

11,55 

0.49 

+  0,121 

-f  0,083 

0,0233 

0,80  , 

5:K) 

« 

r,,54 

10,36 

0,75 

+  0,202 

i   0,139 

—  0,0326 

0,77    . 

520 

yi 

4,62 

8,45 

1,10 

!    +0,171 

+  0,228 

—  0,0400 

0,71    • 

510 

1« 

3,0 

5,75 

1 ,55 

+  0,162 

+  0,271 

—  0,0536 

0,64    . 

500 

«4 

1,50 

3,32 

2.2 

4-0,114 

+  0,1«;« 

-0,0887 

0.35    ^ 

490 

•  « 

0,78 

2,24 

3,6 

-f  0,05 1 

-f  0,059 

—  0,208 

0,31      r 

4W) 

•• 

(M       ! 

1,88 

7,0 

-r  0,(M:i 

-h  0,028 

-  0,52 

0,38    « 

Difs  sind  die  durch  die  Bi:(>ba<  htungen  i^egebenen  (iniiullagen    der   Rechnu"^- 
Die  tolgendo  Tafel  11.  f?iebt  die  Erjxebnisst'  der  RecbimiiK. 


!r 


-f 
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Tafel  U. 


WaD»- 

X 

8,05 

y 

t 

1  dx 
x'dl 

1  dp 
y'dl 

1  dM 

g'di 

dE 

640/i/« 

0,78 

0,69 

-  0,0418 

—  0,0496 

-0,0465 

(a0368) 

«M  » 

9^ 

1,18 

1,10 

-0,0394 

-0,0408 

—  0,0846 

0,0196 

«»  • 

8,88 

1,70 

1,47 

—  0,0361 

-0,0891 

—  0/)659 

0,0190 

610  n 

4^ 

3,88 

1,93 

-0,0094 

—  0,0398 

-0.0231 

0,0151 

«00  „ 

4.75 

8,10 

3,83 

-  0.0014 

-0,0350 

-  0,0175 

0,0146 

590  , 

4,68 

8.95 

3,76 

+  0,0048 

-0,0236 

-  0,0166 

0,0158 

580  , 

4,48 

4,86 

8,18 

+  0,0060 

-0,0171 

-  0,0133 

0,0195 

570  , 

8,99 

5,79 

8.59 

+  0,0098 

-  0,0186 

-0,0097 

0,0178 

561)  , 

8,77 

6.48 

8,96 

+0.0093 

-0,0054 

-0,0083 

0,0195 

550  . 

8,81 

6,47 

8,99 

+  0,0143 

+  0,0017 

+  0,0031 

0,0146 

540  « 

3,86 

6,26 

3.83 

+  0,0310 

+  0,0078 

+  0,0064 

0,0178 

580  , 

3,00 

5,51 

8,40 

+  0,0469 

+  0,0156 

+  0.0140 

(0,0889) 

580  , 

1,87 

4,51 

3,90 

+  0,0196 

+  0,0800 

+  0,0159 

0,0188 

5t0  , 

1.34 

8,81 

3,44 

+  0.0043 

+  0,0888 

+  0,0167 

(0,0358) 

300  „ 

1,88 

3,88 

3,16 

-  0,0139 

+  0,0319 

-0,0027 

0.0169 

480  „ 

1,88 

2,38 

2.72 

-0,0287 

-0,0202 

-0.0404 

0.0188 

480  , 

4,04 

3,86 

5.27 

—  0,l(r2H 

-  0.0725 

—  0.0877 

0.0141 

Mittel:    0.0176 


iX 


Fht.  115. 


14 


V,  . 

■    X 


:p 


X 


T 1 1 r 

640 


600 


560 


520 


480 


Um    eiae    anschauliche    l-bei^sirlit    über   die    bisher  erreichte  L'bereiiistiuuuuiiu 
''tischen    Beobachtung    und    'l'lieorie    /.u    geben,   habe  ich  in   Fiij.  17.1  die  Werthe 
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des  ök  dargestellt,  wie  sie  Königs  letzte  Beobachtungen  ergeben  haben.  Diese 
sind  durch  die  ausgezogene  Curve  verbunden.  Die  punctirte  Curve  dagegen  giebt 
die  Werthe  von  dX,  wie  sie  nach  der  Theorie  sein  mflfsten,  um  ein  constaates  dK 
bei  den  gemachten  Annalimen  über  die  Grundfarben  zu  erreichen.  Man  sieht,  dai's 
eine  ziemlich  ähnlich  verlaufende  Curve,  wie  die  der  beobachteten  Werthe,  durch 
die  gegebene  Theorie  erreicht  werden  kann.  Auch  würden  weitere  Verbesserungen 
der  Constanten  a,  fe,  c  wohl  noch  merklich  bessere  t^bereinstimmung  haben  er- 
reichen lassen,  als  es  bisher  gelungen  ist.  Die  auffallendste  AbM'eichung  ist  bei 
X  =  530  fjtfi,  wo  ein  einzelner  ganz  kleiner  Werth  von  dX,  in  Fig.  175  mk  y> 
bezeic>hnet  (beziehlich  grofser  Werth  von  dE)^  mitten  zwischen  solchen  erscheint, 
die  dem  dort  bestehenden  Maximum  von  dX  entsprechen.  Es  liegt  diese  Stelle  im 
Grün  nahe  bei  der  Linie  E,  und  dort  mufste  ein  besonders  weites  Intervall  (von 
i  =  536/ijw  bis  516,5^^)  durch  Interpolation  ausgefüllt  werden,  wodurch  die 
Werthe  der  IMfferentialquotienten  an-  jener  Stelle  erhebliek  unsicher  werden.  Der 
hier  vorliegende  jähe  Spnmg  zwischen  den  drei  benachbarten  Werthen  läfst  sich 
durcli^  keine  Combination  der  Const^nten  a,  b,  c  beseitige».     Es    ist    hauptsächlich 

/l     dx\ 
»las  Glied  I     *  jt)  '  ^'^^    ^^^^  ^^®    Abweichung    verursacht,   und  diese  wird  un  so 

i^öfser,  da  x  hier  einem  Minimum  ganz  nahe  ist  und  das  x  im  Nenner  deshalb 
sehr  klein  ausfällt. 

Übrigens  köBikte  es  wohl  sein,  dafs  eine  der  Curven  der  FisNrbenwertbe  4er 
Spectralfarben  eine  Ecke  hätte  mit  plötzliclier  Änderung  des  Differential  quotiettlen. 
Unsere  Interpolationsrechnuogen,  die  von  der  Annahme  einer  continuirlicben  Krftai- 
mung  der  Curven  ausgehen,  müssen  an  einer  solchen  Stelle  irre  führen. 

Sonst  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  überall,  wo  die  liichtstärke  einer  der  drei 
Farben  gegen  die  anderen  sehr  zurücktritt,  die  verminderte  Empfindlichkeit  für  die 
Unterschiedsschwellen  schwachen  Lichtes  sich  geltend  macht.  Dort  wird,  wenn  nicht 
«gleichzeitig  der  Differentialquotient  nach  X  sehr  klein  wird,  zu  erwarten  sein,  dafs 
die  Empfindlichkeit  für  die  Farbenunterschiede  in  der  Beobachtung  sich  geringer 
(dX  dagegen  gröfser)  zeigen  wird,  als  sie  der  l'beorie  nach  sein  sollte.  Das  ist 
also  aufser  bei  der  schon  angegebenen  Stelle  zwischen  530  fifii  und  510  jUju,  wo 
das  eingemischte  Koth  sehr  schwach  ist,  auch  für  die  grüne  Elementarfarbe  am 
rothen  Ende  des  Spectrum  der  Fall,  und  dem  entsi)richt  hier  die  Abweichung  der 
Curven   voneinander,  welche  Fiff.  176  bei  640  fjfi   zeigt. 

Die   gefundenen   Klementar-    oder   Urfarben. 

Das  Verhältnifs  der  durch  unsere  Rechnung  wenigstens  provisorisch  gefundenen 
Elenientarfarbcn  zu  den  Spektralfarben  macht  sich  am  besten  in  einem  Farbendreieck 
anschaulich.  Ein  solches  ist  in  Fig.  176  construirt.  Die  Farbenwerthe  der  neuen 
(Grundfarben  sind  einander  glcicli  gesetzt  und  dieselben  daher  in  den  Ecken  des 
gleichseitigen  Dreiecks  xy  z  angebracht,  wobei  nach  den  auf  S.  454  gegebenen  Werthen 
WeiCs  (nilmlich  das  des  Sonnenlichts)  im  Mittelpunkt  des  Dreiecks  bei  W  lieg^- 
Die  Curve  Ji  G  F  entspricht  der  Keihe  der  Spectral färben.  Diese  liegen  alle  zieidich 
entfernt  von  den  Ecken  des  Dreiecks,  sind  also,  wie  es  schon  die  oben  gegebenen 
/alilen werthe  anzeigten,  stiirk  geniiNcht.  aucli  die  Endfarben  Roth  und  Violett. 

Das  si)ectrale  Rotli  würde  nach  den  auf  S.  454  angegebenen  W^erthen  &^ 
weifslicljc  und  ein  wenig  ^el!)liche  Modification  der  Gnindfarbe  x  sein;  letztere  abo 
würde    etwa  ein   höchst   sresilttitites  (arminroth   darstellen.     Das    sjvectrale  TkWt 


■  f-JW^H'    *r    ^      •» 
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ii«iArttfilielM    AbAadenuig    der    Urfiurbe  m,    und  diese  Mxtere  ivim 
den  Ultramarliiblan  hn  Farbeatoii  zu  vergieidwft.     Beide  Fäfkesr 
eUnnteB   denmaoh    mit  Hrn;  E.  Hbrhk»  VermiitlraiigeD.     BwiUbh 
ürfMe  y  im  Fari^enton  dto  Stelle  xwisdien  l  =^  640  fi|»  und  6äO  j^» 
m  xssjT  ist;  das  nttve  im  gelbliciieii  GrftB^  nnd  zwar  grfliier,  als 
die  CtmißmimmttKAm  des  Violett,  etwa  dem  Grfta  der  Vegetalacm;  entspreolMai. 

Die  itariBe  WMbaag  der  Gorve  bei  &  ent^richt  dem  speotraieii  Gfcttz  fiei 
FftATOHORBs  Linie  E.  Das  (G)  anfserhalb  des  Dreiecks  bezeichnet  das  von 
A.  KOvie  nnd   C.  DmiRroi   nrsyrMglich   als   Gnudfrrbe  fUr  ihre   Mischnngs- 


iG) 


\ 
\ 


\ 


^«i^he  gewählte  Grün  (t.  IHest*  Farbe  war  übrigens  auch  schon  anfserhalb  ihres 
'**<*h  der  Analogie  der  farbenblinden  Augen  coiistmirten  Farbemlreiecks  9t,  ®,  W  gelegen. 
Da  das  spectrale  (irtln  dem  Rande  des  Farbendreiecks  verhültnisniSfsig  nahe 
^**gt,  liekofnmt  es  eine  unter  den  t\]»rigen  Farben,  die  im  Farbeiiton  der  Mischung 
^^eier  Frfarben  entsprechen,  ziemlich  hervortretende  Farbensattignne.  Die  bei 
^  ^  530  fifi  hervortretende  Unrecrelnuifsiffkeit  der  Kmptindlichkeitscnrve  Iftllt  gerade 
*'*  diese  starke  KrOmmuDcr  der  FarljencmTc  im  (irOn,  was  die  l'nsicherhnt  der 
dcirt  i^emachten  Messungen  und  Inter])(>latioDen  erklärlich  machen  mai:. 

Übrigens  zeigt  diese  Curve  un.  dafs  alle  einfachen  Farben  die  sämmtlichen 
'H'htenipifindliehen  Nen-enelemente  des  trichromatischen  Auges  jjleichzeitij?  und  mit 
•^^r  mifsigen  iHtensitÄtsunt erschieden  errej.'eB.  Wenn  wir  ixho  diese  Eire^imiren 
^^  die    Anwesenheit    dreier    pliotochemisch    zn    verflndern<ler    Sul>stamzeB    in    der 
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Netzhaut  hypothetisch  znrückführen,  so  müssen  wir  schliersen,  dafs  diese  alle  d 
nahehin  gleiche  Grenzen  der  Lichtempfindlichkeit  liaben  and  nur  antergeordn< 
Abweichungen  von  mäfsigem  Betrage  im  Gange  der  photochemischen  Wirkung  i 
die  verschiedenen  Wellenlängen  zeigen.  Ähnliche  Abänderungen  durch  Zumischu 
anderer  Substanzen,  Substitutionen  analoger  Atomgruppen  u.  s.  w.  kommen  ja  au 
bei  anderen  photochemisch  veränderlichen  Substanzen  vor,  wie  sie  in  der  Photograpl 
gebraucht  werden,  z.  B.  bei  den  verschiedenen  Haloidsalzen  des  Silbers. 

Vergleich  mit  dichromatischen  Augen. 

Die  hier  gefundenen  Grundfarben  stimmen  nicht  mit  denen  übereüi,  welche  < 
Hm.  A.  KÖNIG  und  C.  DIBTERICI  aus  der  Vergleichung  farbenblinder  Augen  r 
normalsichtigen  hergeleitet  haben.  Indessen  liegt  in  den  Thatsachen  hierbei  k< 
nothwendiger  Widerspruch.  Nur  die  besondere,  von  Th.  YOünq  ausgegangene  u 
von  den  meisten  Bearbeitern  der  Theorie,  auch  von  mir  selbst,  von  E.  Heri^ 
A.  KÖNIG,  und  C.  DiETERici  früher  angenommene  Erklännigsweise,  dafs  bei  d 
Dichromaten  einfach  eine  der  Grunderregungen  des  trichromatischen  Auges  nicht 
Stande  komme,  tritt  in  Widerspruch  mit  dem  bezeichneten  Ergebnifs.  Aber  es 
oine  allgemeinere  Hypothese  über  das  Wesen  der  Dichromasie  möglich,  bei  welch 
die  Noth wendigkeit  aufhört,  dafs  die  fehlende  Farbe  eine  der  Grundfarben  sei,  u: 
doch  die  Regel  festgehalten  wird,  dafs  alle  Farbenpaare,  welche  ftlr  das  normale  t 
chromatische  Auge  gleich  aussehen,  auch  für  das  dichromatische  gleich  aussehend  bleib< 

Um  dies  durch  ein  einfaches  Beispiel  anschaulich  zu  machen,  nehme  man  { 
dafs  die  Lichteinwirkungen,  welche  sonst  die  Empfindung  Grün  erregen,  die  grt 
empfindenden  Nerven  nicht,  wohl  aber  die  roth-  und  blauempfindenden  in  bestimmt« 
festen  Verhältnifs  erregen.  Alle  Empfindungen  eines  solchen  Auges  würden  i 
Roth  und  Blau  gemischt  erscheinen;  es  wäre  dichromatisch.  Aber  die  Farb< 
welche  auf  der  Farbenscheibe  in  derjenigen  Geraden  liegen,  die  durch  den  Ort  c 
!?rünen  Grundempfindung  j?ezogen  werden,  werden  im  Allgemeinen  nicht  gleich  i 
scheinen,  wie  es  unter  der  älteren  Annahme  der  Fall  sein  würde,  wo  einfach  Ausf 
der  grünen  Firregung  angenommen  wurde.  Denn  statt  der  wechselnden  Menge  c 
Grün  im  trichromatischen  Xuixe  würde  hier  eine  wechselnde  Menge  einer  bestimmt 
Purpurfarbe  zu  dem  schon  vorhandenen,  verschieden  gemischten  Purpur  hini 
kommen  und  diesen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  verändern.  In  diesem  Falle  wür 
in  der  That  der  Schnittpunkt  derjenigen  Linien  des  dichromatisclien  Feldes,  welc 
dichromatisch  gleich  erschoinende  Farben  enthalten,  aufserhalb  des  Farbendreiec 
Jenseits  der  grünen  Ecke  desselben  liegen  müssen. 

Dies  Verhältnifs  blie!)o  ungeändert,  wenn  wir  hierzu  noch  weiter  ainiehnn 
wollten,  dafs  jede  Erregung  des  Roth,  auch  die  eben  neu  angenommene,  in  b 
stimmtem  Verhältnifs  auoii  die  grünempfindenden  Nerventheile  erregte,  und  al: 
eine  bestimmte  Art  Gelb  zur  Empfindung  brächte,  und  jede  Erregung  des  Bis 
ebenso  eine  bestimmte  Art  Grünblau.  Dann  wären  sämmtliche  Empfindungen  ein( 
solchen  Auges  aus  Gelb  und  Grünblau  zu  mischen,  während  der  Schnittpunkt  d( 
dichromatischen   Linien  gleichen  Aussehens  dadurch  nicht  geändert  würde. 

Allgemeinere   Form  der^Dichroniasje. 

Bezeiciinen  wir,  wie  bisher,  mit  r,  ;/,  z  die  Farbenwerthe  der  verschiedene 
Lichter  für  das  trichromatische  Au.i?e  und  damit  zugleich  das  Maafs  für  die  ihne 
entsprechenden  pliysiolot^isclien  Processe  im  Selnu-rvenapparat,  welche  neben  einand< 


it  - 
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nd   sich  addirai  bei  der  Eneogang   der  Farbenempfindimg.     Dagegen 
rir  ait  {,  f ,  {;  die  eatsprechenden  physiologischea  Procene  im  dichromaftiBclien 


Die  erste  Regel,  die  sich  ans  den  Beobachtnngen  ergeben  hat,  ist  die,  dafr 
iafcige  Lichter,  die  den  normalen  Tridiromaten  gleich  erscheinen,  es  anch  filr  die 
Difhwwnitea  dnu.  Also  wenn  s^  p  and  m  gleidiea  Werth  Ar  zwei  aus  vCTSchJeden» 
9pectndfubeo  gemischte  Lichter  haben,  haben  f&r  beide  anch  $,  f  nnd  Z  flfoiAe 
Wertiie,  d.  h.  die  letiteren  Groben  sind  Functionen  von  x,  p,  m,  und  nur  Yon  diesen. 

Die  I weite  Regel  ist  die,  da(s  Nbwtons  Mischungsgesetz  auch  ÜEbr  die 
FariMB  des  dichromatischen  Systems  anwendbar  ist,  was  zu  einer  Gleichung  ¥on 
der  Form  flihrt 

I 

Hia  +  XI)  =  JF(*)  +  J(xi), 

wen»«  folgt,  dals  die  ]f,  ij,  i  nur  lineare  Functionen  von  x,  y,  z  sein  können,  und 
zwar   homogene   lineare,    da    ]f  =  17=2^  =  0   sein  muis,    wenn  «  =  ^  =  #==0. 
Da  aber  $,  f ,  {;  nur  zwei  Variable  vertreten  sollen,  so  whrd  zwischen  ihren  Werthen 
Gleidiung  stattfinden  mflssen,  die  wiederum  nur  eine  lineare  sein  kann.     Wir 
ako  zu  drei  Gleichungen  folgender  Form: 


?  =  Pi^  +  Ay  +  Pa^ J  jQ^ 

fi^q^x^-q^y'\'q^z I 

Die  Coefficieuten  p  und  q  dieser  letzteren  Gleichungen  mflssen  positiv  sehi, 
da  {  und  17  für  alle  positive  Werthe  von  x,  y  und  z  positiv  sein  mflssen.  Da- 
gegen muls  einer  der  Coefücienten  der  Gleichung  10  nothwendig  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  von  den  beiden  anderen  haben,  da  $,  ij^,  {^  in  Th.  Toungh 
Theorie  nothwendig  positive  (iröfsen  für  alle  physiologisch  möglichen  Farben- 
Empfindungen  sein  mflssen. 

Es  sei  Y  dieser  Coefficient  mit  abweichendem  Zeiclien.     Schreiben  wir 

«  i         ß        1 

Y  r 

^0  also  a  und  h  positiv  sind,  so  ergiebt  (ileichung  10 

-  =  //|  +  tjj )  10/i 

Setzen  wir  weiter 

Jj        a^  und  ^^  =  hfl 

%m  Km  t  %m 

^  künuen  wir  die  Kniptiudung  $  mit  der  ihr  propi»rtioualen  ^|  =  a$  /.usammen- 
'^B  in  die  I«jnptindunv^  einer  Mischfarbe  von  bestimmter  Zusammenset/uiig  ^^  und 
«'  und  ebenso  J^,  =  bfi  mit  f^.  Der  ^anze  vorliandene  Farbenwertli  des  dichro- 
^ischen   Auges    erscheint    dann   als   Mis<*lunig   in    veränderlichem   Verhältnifs  von 
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diesen  beiden  bestimmt  zusammengesetzten  Farben.     Dadurch   wäre   dann   auch  das 
Aussehen  der  dichromatischen  Farben  bestimmt. 

Um  die  besprochenen  Verhältnisse  in  einer  analytisch  geometrischen  Darstellung 
des  Farbensystems  anschaulich  zu  machen,  verfahren  wir  am  einfachsten/  wenn  wir 
die  Wertbe  der  Grundfarben  des  trichromatischen  Systems  x,  y,  z  al^  rechtwinklige 
Coordinaten  eines  die  betreifende  Farbe  enthaltenden  Punctes  gebrauchen.  Nacli 
YoüNGs  Hypothese,  welche  nur  positive  Werttie  der  physiologisch  möglichen  Farben- 
wcrthe  zuläfst,  ist  dann  das  System  aller  Farben  in  der  rechtwinkligen  positiven 
Ecke  dieses  Coordinatensystems  angeordnet.  Als  Farbentafel  kann  jede  Ebene 
gelten,  die  die  drei  positiven  Coordinataxen  schneidet,  z.  B.  die  Ebene 

^  +  V  -\-  ^  =  Gonsi )  1  Or, 

in  der  das  Fai-bendreieck  ein  gleichseitiges  w^ird. 
>  Unter  diesen  Annahmen  wörie  die  Gleichung 

J  =  p,  .a:+Pj.ty:-f-P8.r  =  0 )ll 

eine  Ebene  darstellen,  die  durch  den  Anfangspunct  der  Coordinaten  (die  Sgitse 
der  Farbenecke)  geht,  aber  ganz  aufserhalb  der  positiven  Ecke  liegt,  da  bei  den 
vorausgesetzten  positiven  Werthen  der  Coefficienten  p  nothwendig  eine  oder  zwei 
der  Coordinaten  negative  Werthe  haben  müssen,  uro  das  Trinom  zu  Null  zu  machen. 
Dasselbe  würde  gelten  für  die  andere  Gleichung 

^  =  ^j  .  .r  +  ^2  .  y  -f  ^3  .  ^  =  0 }  IIa. 

Sollen  die  beiden  Gleichungen  gleichzeitig  gelten,  so  würde  dadurch  die  Schnitt- 
linie der  beiden  Ebenen,  beziehlich  wenn  wir  die  Gleichung  der  Farbentafel  (lOe)  hinni- 
nehmen,  der  Punct,  wo  die  Schnittlinie  die  Farbentafel  schneidet,  gegeben  sein. 

Setzen  wir  dagegen  die  Gleicliung 

Br^  =  A.ri )  116 

oder 

(^Pi  —  M^ '  •''  H-  (^P2  —  M^)  •  y  f  (^Ps  —  M^)  .  -2^  =  0.  .  .  }  llr, 

so  ist  dies  wieder  Gleichung  einer  Ebene,  und  zwar  euier  solchen,  welche  die  beide^ 
früher  genannten  J  =^  0   und   iy  =  0   in   derselben  Schnittlinie   schneidet,    da  dies^e 
beiden  letzteren  Gleichungen  zusammen  auch   ll/>  erfüllen. 
Die   Gleichuntr   Wh  können  wir  aber  auch  schreiben 


;  i^-—  A  :  B 

und    mit  Hülfe 

von 

Gleichung' 

f)    ei 

rgieht    sich    ilanii    für   die    Puncto    der  Ebene 

10/y  weiter 

h.  B 

=  a    -       j 

»  s.  (,],en.  S. 

•m\-  . 

.IS. 

I 


-"^M^^Jt 


Ul.H  IHCHm'iM 


4.  k.,  lUe  Aitä  FsrlieDempfiuiluiiffen  haben  in  jeder  Kbeoe  voo  der  Form  106  eixt- 
«■mc»  VeTtiiLltiu&  XU  einaiiilcr,  Dio  ganie  Ebene  int  gleichfarbig,  unii  alle  in 
•ittfln  iliclirumatiHcLcQ  F'iirl)eiisysteDi  gleichfarbigen  Ebenen  gehen 
durrb  irinit  (femeinsame  Scbnittlkoie,  die  aber  nothnendig  auTsecIuiIb  vilflT  u 
ier  üntBit-  der  positiven  Farbenecke  liegt.  In  der  nach  Newton  cnnRtruirtAB 
PnrbpntafL-i  schneiden  sich  alle  gleichfarbigen  Linien  eines  dichro- 
naiischi'D  Systems  in  einem  Punrte  aufserhalb  oder  an  der  Grenze 
de«  trlcliroinatischen  Farbendreiecks. 

Zo  bemerken  ist,  ilnfs  in  diesem  Puncte  auch  C^Q  werden,  also  jede  Li<;h(- 
(nyfiudniHi  Mütio  wUidc.  was  aber  thatsäoblith  nur  dann  in  Betracht  koiuat,  nann 
Air  Ptoct  ao  dur  Oron/e  oder  in  einer  KiMt  des  Farbengebietes  liegt.  LvUleres 
•arte  der  Utcnn  Annahme  aber  die  NaUir  der  Dichromttsie  entsprechen. 

in  misereD  Betrat-btungen  ist  kehierlei  Bescliränkang  für  die  Lage  des  Schnitt- 
|«n*ctt*  gegelien.  Daher  fällt  hei  dieser  VcrstlgemeioemDg  der  Theorie  der  Oicbro- 
ttiMMf  auch  die  Trennnng  in  zwei  scharf  getTe.iinte  KlaKsen  Granhlinde  und  RotJi' 
Uauit  wet?,  welche  ja  auch  den  Beobachlnngen  gegenüber  nicht  ganz  gesichert  erscheint. 

Damit  iai  aucb  nachgewiesen,  dals  der  Mangel  an  Übereinstimmung  xwificbeii 
4v  fehlondcu  Farbe  der  dicbrüniatischen  Syetenie  und  je  einer  der  von  unis  ge- 
faideoicQ  tirundfarben  keinen  unlöslichen  Widerspruch  einsdiUolst. 

Die  M<^4nungeD  der  Uni.  EÜNIQ  und  Dmi!Eäici  haben  für  zwei  Kkaaeu  von 
iiilen  Farben    auf  die   von  ihnen   gewfthlten   KlementarfarbeD 


!: 


1)1. 


M.|,H;.rbt 
II    t".-idcl 


welche    normale  Tricbromaten    mehr  haben,   aIii   Ruth- 
Autoren  be7«ic.hnet  als: 


-  3  G  +  2  r 

'  111       "       ■ 


d*im»n  die  andere,   welche  nurmale  Trii-hromaten    mehr    haben,  ali^  (irünblindc,  als 

0  =  Va  Ji  +  '/6  G, 

Wenn  wir  die  oben  geJnndenen  üleichungeo  (9a),  iu  denen  die  Wertbe  von  .r,  jt,  x 
^th  B.  G,  V  ansgedrOckt  waren,  benutzen,  um  die  letzteren  Grflfsen  durch  j:.  y,  ^ 
MndrttGkeii,  erhalten  wir: 

R  1,328    .j-  +  2,iJ7y    .v  — 2,lJll    .r 

G  ^  _  0,5122  .  jc  -\-  2,8294  .  y  —  1,3849  .  j 
r  =  —  0,4288  .  ./■  —  1 ,477 1  .  //  +  2,9094  .  j. 

Keiner  die  beiden  fehlenden  Farben 

3t  =       1,434    .^  +  1,797. j(  — 2,132.. - 
®  =  —  0,1442  .  J-  +  2,715 .  y  —  1,4«3  .  r. 

Da  negative  Coeflicienten  an/eigen,  dals  die  defioirten  Farben  anlserhalb  d« 
'^rtulniMiks  liegen,   so   ergiebt   sich   dies  hiennil   thatattcblicb  fUr  die  fcUendeu 
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Farben  beider  Klassen  von  Dichromaten.  Die  fehlende  Farbe  der  Grünblinden 
würde  zwischen  den  verlängerten  Seiten  des  Farbendreiecks  liegen,  die  sich  im 
Grün  schneiden,  näher  dem  vom  Roth  kommenden  Schenkel,  die  der  Rothblindeii 
anfserhalb  der  Roth-Grün-Linie,  deren  Mitte  etwa  gegenüber,  aber  ziemlich  entfernt. 

Vergleichung  der  Empfindlichkeit  für  Helligkeitsunterschiede  mit  der 

für  Farbenunterschiede. 

Der  kleinste  erkennbare  Bruchtheil  für  HeUigkeitsunterschiede  bei  weiTser  Be- 
leuchtung in  den  Beobachtungen  von  Hm.  A.  König  unter  ähnlichen  äufseren  Ein- 
richtungen, ähnlicher  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  u.  s.  w.,  wie  bei  den  Farbenver- 
gleichungen  betrug  0,0173.     Die  Gleichung  (8)  ergiebt  alsdann 

d^A=Ä-.  0,0173.    YS 

Der  Werth  von  k  mufs,  wie  oben  bemerkt,  bei  den  Farbenvergleidnmgs- 
versuchen,  in  denen  die  Rechnung  vom  mittleren  Fehler  ausgeht,  1,8238  mal  so 
grofs  genommen  werden,  als  bei  den  Helligkeitsvergleicbungen,  bei  denen  noch  eben 
sichtbare  Unterschiede  gesucht  sind.  Wir  erhalten  daher  aus  den  letzteren,  wenn 
wir  den  Werth  von  dE  hier  auf  dasselbe  Maafs  zurückführen  wollen,  wie  es  in  der 
obigen  Tafel  II  (S.  455)  gebraucht  ist. 


<l^=J^-  r  3  =  0,01643. 


während  der  aus  den  Werthen  der  Tafel  II  gefundene  Mittelwerth  ist 

rfE=  0,0176. 

Diese  Übereinstinmiung  kaim  unter  den  gegebenen  Umständen  wohl  als  über 
Erwarten  gut  bezeiclinet  werden.  Sie  entspricht  der  Voraussetzung,  von  der  wir 
hier  ausgegangen  sind,  dals  die  W^ahrnehniung  der  Farbenunterschiede  ursprünglich 
auf  der  Walu-nehnmng  von  Helligkeitsunterschieden  beruht- 

Eine  weitere  Prüfung  des  hier  aufgestellten  Gesetzes  wird  wohl  besser  durcli 
directe  Mischung  je  zweier  Spectral färben  in  verschiedenem  Verhältnisse  auszu- 
führen sein,  bei  denen  das  Mischungsverhältnils  unmittelbar  am  Apparat  abgelesen 
werden  kann,  und  bei  denen  auch  mannigfachere  Vcrgleiohungen  hei-zustellen  sind, 
als   sie  zwischen  unmittelbar  benachbarten  Spectral  färben  eintreten. 

Die  Rechnun«;  für  das  dichroniatische  Auge  hatte  ich  schon  vor  der  für  da^  j 
trichromatische  durchgeführt,  aber  unter  der  älteren  einfacheren  Annahme,  dafs 
eine  Grundemptinduntr  tranz  fehlt.  Die  Rechnung  stimmte  mit  den  Beobachtungen 
etwa  ebensogut  oder  >c'hlecht.  wie  für  das  trichromatische  Auge.  Führt  man 
die  eben  ireuebene  alltrenieinere  Auffassung  der  Dichroniasie  ein,  so  läfst  die  Om- 
formuni;  der  Formel  schon  übersehen,  dafs  dabei  nodi  eine  neue  Constante  eintritt, 
über  die  frei  zu  verfügen  ist,  und  man  wird  mit  deren  Hülfe  also  jedenfalls  ein^ 
bessere  Übereinstimmung  mit  der  Formel  herstellen  können,  als  mit  der  kleinei^ 
Zahl  von  Constanten.  Die  mühsame  Rechnung  in  diesem  noch  ziemlich  provisorische» 
Zustande  unserer  Kenntni«s(^  des  Geuenstandes  durchzuführen,  schien  mir  überflfl^- 
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Kttrseste  Farbenlinien.  Die  oben  f&r  den  allgemeineren  Werth  von 
iE  gegebene  Formel  Ol  (4)  macht  es  möglich,  diejenigen  Reihen  von  Farben 
nrifldiaD  swd  gegebenen  Endfarben  zu  bestimmen,  längs  deren  man  die 
klenute  Bomme  wahrnehmbarer  Unterschiede  durchläuft,  welche  Reihen  also 
den  kttneatoi  Linien  im  Farbensystem  entsprechen  wttrden.  Ich  werde  mir 
eflaiÜKsn,  f&r  sie  den  Namen  der  kürzesten  Farbenreihen  zu  brauchen. 

Da  eine  ToUstindig  genaue  Formel  ftr  die  kleinsten  wahmehmbaren  HelUgkeits- 

Mftmehiede,   wie   sie  annähernd   Fbohrebs   Gesetz   giebt,  noch    nicht   gefunden 

iit,  wiD  ich  mich  auf  den  Gebranch   der  von  Fbchner  selbst  noch  gegdienen 

ipitsten  Formel  beschranken,  wonach  die  Deutlichkeit  des  Unterschiedes  von  dem 

dJ 
Bkncbe  -j — ; — «  abhängt,  wenn  J  und  (/4-  dJ)  die  beiden  zu   vergleichenden  ol>- 

Lkhtmengen  sind,  Ä  eine  von  der  Qualität  des  Lichts  abhändige  Gonstaate. 
Formel  entspricht,  wie  wir  gesehen,  den  Beobachtungen  in  einem  anlserordent* 
aaagedehnten  Theil  der  Scala  der  Helligkeiten.  FOr  sehr  kldne  und  sehr 
grate  Hdlii^eiten  ist  die  Deutlichkeit  aber  etwas  kleiner,  als  nach  der  Formel  zu 
owaitea  wäre. 

Die  von  mir  als  wahrscheinliche  Hypothese  aufgestellte  Formel  ftr  die  Deutlich- 
keit des  Unterschiedes  zweier  Farben,  von  denen  die  eine  aus  den  Quantis  der  Ur- 
Mien  JT,  y,  M  zusammengesetzt  ist,  die  andere  dagegen  aus  (x  -\-  dx)^  (jf  -f-  4f)i 
\£  +  dt)  lautet 

'^=m-^m^(^j 1- 

Hierbei  ist  aber  zu  bemerken,  dafs  die  x,  ^,  g  den  physiologischen  UrfiEurben 
fDlsprechen  mflssen,  und  nicht,  wie  im  Mischnngsgesetz,  durch  lineare  Functionen 
tierselben  ersetzt  werden  können. 

Wenn  man  in  (rleichung  (1)  andere  Variaheln  einfuhrt,  und  setzt: 

log  (a   I-  .r)  =  g 

log  (/>  +y)  =  fy }  12a. 

\on  (r   -f-  -?)  =  fc    

^  kun  man  tue  Uieichun^  ^1)  aucli  schreiben: 

(IE*  =-  rf?«  +  dii^  +  dl^. 

'oQstnurt  man  also  eine  Farl>enecke.  in  der  man  nicht  mehr  x.  v.  r,  «»ondern 
^?  f»  f  als  Coordinaten  braucht,  so  wiire  das  dE  dirtn-t  pro])ortional  dem  Linien- 
'lement  zwischen  den  beiden  durch  J.  r^,  C  und  (J  +  ^'D*  ^^i  r  dr^),  (t  +  ^'f ) 
^^•artienen  Puncten.  In  diesem  letzteren  Coordioatensystem  wünien  säinmtliclie 
7^«jste  Farbenreihen  durch  gerade  Linien  dargestellt  werden  müssen,  die  aber  In'im 
'■■kwgang  in  <las  ursprün^liclie  ('(M)rdinatensystem  der  r.  y,  s  im  Allgemeinen  jre- 
''^rtiimit  werden  würden. 

Wenn  wir  den  einen  Kndpunot  der  Farbenreihe  mit  dem  Index  (1)  bezeichnen. 
*'*^n  anderen  mit  (2),  so  würde  man  die  üleicliung  einer  geraden  Linie  im  Coordi- 
''Qtensjstem  der  J,  ff^  f  anf  <lie  Form  bringen  himnen: 
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} 


121). 


Um  die  Gleichung  dieser  Linie  in  den  x,  y,  z  ausdrücken  zu  können,    setzen    wir 
zunächst  zur  kürzeren  Bezeichnung: 


;. 


- '»« ■  c-ra  -  ^-  ^- 


i»=log 


+  .r 
\h  -f  i/2 


+  yi 


]= 


%  —  n\ 


12c. 


Dann  werden  die  Gleichungen  (12b): 


Xa  +  xJ       \h-\-yJ       \c  +  z^i 


] 


12d 


Wenn  von  den  sechs  Grölseii,  die  in  den  Gleichungen  1 2c  unter  dem  Logarithnaen- 
zeichen  vorkommen,  nicht  je  zwei  im  Nenner,  oder  je  zwei  im  Zähler  gleich  Null 
werden,  haben  die  Gröfsen  >l,  ^,  v  endliche  reelle,  positive  oder  negative  Werthe. 
und  die  Puncte  der  Linie  sind  eindeutig  bestimmt,  da  ihre  Coordinaten  nur  positiv 
reell  sein  können.  Da  nun  a,  6,  c  (Farbencomponenten  des  Eigenlichts  im  Sinne 
von  B'KCHNERs  Auffassung)  nur  positive  Werthe  haben  können,  und  x,  y,  z  für 
reelle  Farben  ebenfalls,  so  kommt  also  für  reelle  Farben  die  oben  bemerkte  Aus- 
nahme niemals  vor,  und  zwischen  jedem  Paare  von  Punkten  des  reellen  Farben- 
Gebiets  giebt  es  also  nur  eine  kürzeste  Farbenlinie. 

Da  indessen  die  Puncte,  in  denen  zwei  von  den  Gröl'sen  (a -\- x)^  Q>  ^  y^ 
und  (c  -\-  z)  gleich  Null  werden,  eine  besondere  Rolle  bei  den  Constructionen 
si)ielen,  mache  ich  hier  darauf  aufmerksam,  dafs  alle  drei  Gröfsen,  gleich  Null  ge- 
!ietzt,  den  Nullpunct  allen  Lichtes,  Eigenlicht  und  objectives  Licht  zusammengenommen, 
bezeichnen;  wir  wollen  diesen  Punct  deslialb  im  Folgenden  mit  (0)  bezeichnen^ 
Wenn  nur  zwei  der  j^enaimten  Gröfsen  gleich  Null  sind,  sind  dadurch  die  ParalIeJeti 
zu  den  Coordinataxen  gegeben,  welche  durch  den  Punct  (0)  gehen.  Wenn  vöu 
einem  Punkte  dieser  Linien  aus  kürzeste  Farbenreihen  nach  einem  anderen  festen 
Puncte  zu  construiren  sind,  so  sind  diese  durch  ihre  Endpuncte  nicht  vollst&ndij: 
gecrebeii,  sondern  können  in  unendlicher  Anzahl  constniirt  werden. 

Ebene   Curven.     Eben    werden   Curven.    für    welche    einer  der  Exponenten 
i.  /f  oder  V  gleich  Null  ist.  odoi*  zwei  derselben  einander  gleich. 

Im  ersteren  Falle  erhalten  die  drei  Gröfsen,  welche  in  (12d) einander gletch- 
i;»:'>^etzt  sind,  alle  den  Werth    1.  wa<?,  wenn  >L  =  0,  folgern  läfst 

/,    j    ij  ==  h    1-  //i 

\\.  h.  die   betreffenden  kürzesten  Farhenreihen  liegen  auf  geraden  Linien  der  /-Ax^ 
parpllol. 


12e. 
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Die  Auudune  /»  ^  0  giebt  elien  solche  Gerade  der  ^-Axe  parallel,  and  y  =  0  der 
f-Axe  parallel.  Dieselben  können  Übrigens  dorch  jeden  Punkt  der  Farbenpyramide 
feiogea  werden. 

In  zweiten  Falle,  wo  zwei  Exponenten  einander  gleich,  eriialten  wir 
entweder 

a  ^-  j:,       6  +  y, 

«der 

fc  +  ffi  ^  c  +  ^i 

^  +  .Vs        c  +  z^ 

oder 

c  -t-  r^       a  +  ^s 

Bezeichnen  wir  wieder  den  Pnnct.  dessen  Coordinaten  ( —  a),  ( —  6),  (—  e) 
«od,  d.  h.  in  welchen  alle  Lichtempfindnng  fehlt,  auch  die  des  Eigenlichts,  mit 
4tm  Index  0,  den  Pnnct  x  =  y  =  e  =  0^  wo  nur  die  Empfindung  des  Eigenlichts 
da  ist,  mit  «,  so  sagt  die  erste  unserer  Gleichungen  aus,  dafs  die  Puncto  0,  1,  2, 
p«jidrt  anf  die  u?§f-El»ene  in  gerader  Linie  liegen.  Die  Curvc  liegt  also  in  einer 
Ebene,  die  der  jr-Axe  parallel  ist,  und  durch  den  Pnnct  0,  sowie  die  beiden  End- 
foete  der  Cnnre  geht. 

Die  zweite  der  Gleichungen  12  e  würde  sich  auf  eine  Ebene  beziehen,  die  der 
x-Äxe  parallel  durch  den  Punct  0  gelit,  die  dritte  auf  eine  Ebene,  die  der  .y-Axe 
parallel  durch  denselben  Punct  geht. 

Je  zwei  dieser  Ebenen  schneiden  sich  in  t;eraden  Linien,  die  daim  noth- 
weodig  hinreichend  verlängert  durch  den  Punct  0  gehen,  und  kürzesten  Farben- 
reihen  entsprechen. 

Dagegen  werden  Linien,  welche  gleicher  Qualität  des  objcctiven  Lichts  ent- 
sprechen, verlängert  durch  den  Punct  f  gehen,  wo  j:  ==  i/  =  r  =  0.  Nur  eine  von 
iitten,  die  gleichzeitig  dnn-li  f  und  0  geht,  wird  einer  kürzesten  Farbonreihe  entsprechen. 

Nun  liegt  es  im  Wesen  einer  kürz(»sten  Farbenreilie,  dafs  unter  s(dcbeu 
Farben,  die  von  der  einen  Endfarbe  «rleich  grofsen  Unterschied  zeigen,  die 
in  der  kürzesten  Farbenreiho  lie«,a»uden  auch  der  analeren  Endfarbe  ähnlicher 
•k  alle  anderen  benachbarten  Farben  ersdioinen  werden. 

Fällt  die  Keihe  der  Farben  gleicher  Mischuu^^  mit  der  kürzesten  Keibe 
^**sainnien.  so  werden  ihre  ( Jlieder  auch  beim  Uberfranp  vi>n  schwacher  zu 
'**>her  Lichtstärke  keine  Abweichung;  des  Farbentons  zeigen.  Wohl  al>er  wird 
<lles  der  Fall  sein,  wenn  die  erstere  Heihe  keine  kürzeste  ist.  Penn  dann 
^ürde  es  Farben  •reben  von  anderer  Mischung;,  durch  welclie  man  einen 
I^Qrzeren  t'berjranjr  v<m  den  dunkelsten  zu  den  hellsten  Tönen  irleicher  ob- 
J^ctiver  Qualität  bahnen  könnte. 

Nun  kommen  in  der  That  >ok'he  Unterschiede  vor.  Ich  \\i\hv  >v\um  in 
'^^einen  ält(»ren  Arbeiten  ^  über  Spectralfarben  erwähnt,  dafs  >ie  l»ei  steinender 


•  8.  ol>en  K.  2m,  285  iiiul  H.  IIklmiiom/.  ('»«er  Horrii  1>.  Hrkwm  i.u^  inuf  Ah:i1\m'  *lrs  «innmiiliclit«. 
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Helligkeit  alle  dem  Weifs,  beziehlich  Gelbweifs  ähnlicher  werden.  Am 
schnellsten  geht  bei  steigender  Lichtstärke  Grün  in  Gelb,  Violett  in  Weifs- 
blau über.  Höhere  Helligkeiten  sind  nöthig,  um  spectrales  Koth  in  Gelb  und 
Blau  in  Weifs  überzuführen.  Es  giebt  nin*  eine  Farbe,  nämlich  Gelbweifs. 
welche  bei  allen  Intensitäten  merklich  unverändert  bleibt.  Wir  würden  daraus 
zu  schliefsen  haben,  dafs  Gelbweifs  dem  Farbenton  der  geraden  Linie  ent- 
spricht, die  durch  die  Puncte  (0)  und  (6)  unseres  Coordinatensystems  geht. 
Wir  w^ollen  diese  für  unser  hier  vorliegendes  Thema  als  die  Principal- 
linie  des  Farbensystems  bezeichnen.  Im  Sinne  von  Fechneks  Hypothese 
wäre  sie  die  Farbe  des  Eigenlichts  der  Netzhaut. 

Nehmen  wir  dagegen  eine  andere  Farbe,  z.  B.  Grün,  welches  bei  Steige- 
rung der  Intensität  und  unveränderter  Mischung  gelb  wird.  Offenbar  müfsten 
wir  ein  gesättigteres  Grün  höherer  Helligkeit  herzustellen  versuchen,  um 
unsere  Farbenreihe  mit  dem  dem  unteren  Ende  ähnlichsten  Farbeutone  abzu- 
schliefsen,  d.  h.  wir  müfsten  zu  einer  anderen  Farbenmischung  übergehen, 
um  in  einer  Keihe  möglichst  wenig  unterschiedener  Farbentöne  zu  bleiben. 

Gekrümmte  Projectionslinien.  Wenn  wir  von  den  drei  in  Gleichung  (2c) 
einander  gleichgesetzten  Gröfsen  zwei,  die  nicht  gleiche  f^xponenten  haben,  einander 
gleichsetzen,  so  sind  die  Curven  verschieden,  je  nach  dem  die  beiden  Exponenten 
gleiches  oder  ungleiches  Vorzeichen  haben. 


A.   Curven   durch   den   Punct   0. 

Im  ersteren  Falle,  wenn  z.  B.  die  beiden  Exponenten  i  und  /*  gleiches  Zeichen 
haben,  würde  j     j  positiv  sein,  und  die  Curve 


a'\-u'^        U  +  //i 


würde    ilurch    den    iMnut  0    gehen,    da    dort  u  -\-  x  =  h  -f-  //  ^=  0  ist.     Ist   dahex 

u 

r  >  1,    so    würde    (((    j-./)   scinieller  steigen,  als  ('>-•-//)  die  Curve  ihre  codvcx^l. 

Seite  der  Linie  // -j-  // =  0  zukehren. 

Um<;ckohrt  ist        <;  1 ,    <o    würde    die    Curve    ilire    convexe    Seite    der  Lini  *^ 

/• 

a  -p  .#•  =  0  /ukeinen. 

Wenn  wir  die  Puncte  (1)  und  (2)  sehr  nahe  au  einander  liegend  wählen.  nu«.i 
ihre  Abstilnde  als  kleine  Größen  behandeln 


tgjp 
tgf 

ergibt  cid,  dab ->  1,   wenn  tgy  >  tglf  «der  .,>>  A  d.  h.  w( 

I  die  Taagenle  der  ITurve  eineu  grflrgeren  Winkel  mit  der  posiÜTeii 

(,  all  lue  Gerade  (0.1).     Umgekehrt,  wenn  y  >  1-     "^''    entferntere 

dienr  Conen  (1,od)  ist  convex,   das  Stück   (0,1)    derselben   dagegen 
n  die  Oende  (0,1). 


y-Axe 

Tlieil 


—  o 
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Die  Grenzen  dieses  Büschels  von  Cunen  sind  die,  wo  ^  =  0  oder  =  oc.    Es 

sind  dies  die  schon  oben  erwähnten  geraden  Linien,  gezogen  durch  den  Punct  1. 
parallel  den  Axen  der  x  und  der  y. 

Die  Fig.  177  stellt  ein  Btlndel  solcher  Gurven  dar,  welche  alle  durch  denselben 
Punct  €  gehen  und  verschiedene  Exponenten  haben,  deren  Wert  he  (1  bis  1,6)  am 
Rande  angegeben  sind. 

B.   Projections-Curven  mit  zwei  Asymptoten. 

Weim  die  beiden  Exponenten  der  Gleichung  entgegengesetztes  Zeichen  hal»en. 
so  können  wir  setzen 

Dann  ist  q  eine  positive  Gröi'se,  und  es  wird 

0  +  »^'  ^  Ib  +  y 

Also  wird  für  a  -{-  .t:  =  0  das  b  -\-y  =  cc,  und  für  a  -j-  .r  =  oc  das  b  -(-  ;/  =  0. 
d.  h.  die  durch  den  Punct  0  den  Coordinataxen  parallel  gezogenen  Linien  sind 
Asymptoten  für  die  Cune,  welche  hyperbelähidich  mit  zwei  Enden  in  das  Unend- 
liche läuft.  Aber  diese  in  oo  auslaufenden  Enden  der  Cunen  liegen  aufserhalb  ile^ 
Farbenfeldes,  selbst  aufserhalb  des  physiologisch  möglichen,  da  dieses  durch  zwei 
gerade  Linien  begrenzt  ist,  die  parallel  den  x  und  den  //  durch  den  Punct  €  gelegt 
sind.  Das  spectrale  Farbenfeld  ist  noch  enger  durch  einen  spitzen  Winkel  begrenzt, 
dessen  Scheitel  ebenfalls  im  Puncte  e  liegt,  so  dafs  von  diesen  hyperbeläbnlichen 
Curven  nur  sehr  kurze,  fast  gerade  Stücke  für  kleine  Lichtintensitäten,  längen* 
und  gekrtlmmtere  nur  für  groI'se  Intensitäten  in  Betracht  kommen. 

Wenn  die  oben  mit  ^  bezeichnete  Constante  den  Werth  ^  =  1  hat,  so  ist  die- 
Curve  eine  j^'leichscitige  Hyperbel  im  strengen  Sinne. 

Da  entweder  zwei  oder  gar  keines  der  Verhältnisse  zwischen  den  Exponenten 
negativ  ist,  so  können  entweder  zwei  oder  keine  der  Projectionscnrven  die  hyperbel - 
ähnliche  Form  mit  zwei  Asymptoten  haben.  Eine  von  ihnen  oder  alle  drei  haben 
die  parabel ähnliche  Form  und  gehen  durch  den  Punct  (0). 

Farbenunterschiede  bei  gleicher  Qualität  und  verschiedener  Ilellitr- 
keit.  Die  kürzesten  Farbenreihen,  welche  durch  den  Punct  f  gehen,  der  dem 
Mangel  alles  objectiven  Lichtes  entspricht,  geben  drei  parabelähnliche  Projectionen. 
welche  auch  durch  den  Punct  (0)  gehen  wie  Fir/.  177  zeigt. 

In  der  Mitte  des  Bündels  liegt  die  als  Principallinie  bezeichnete  Gerade,  welche* 
durch  (0)  und  ((■]  ^^eht  und  die  einzige  Linie  bildet,  welche  gleichzeitig  einer 
kürzesten  I'arbenreihe  und  gleichbleibender  objectiver  Qualität  der  Farbe  (gleichem 
Mischungsverhältnisse)   entspricht. 

In  den  drei  Ebenen,  welche  durch  diese  Linie  und  die  Coordinataxen  gehen, 
liegen  ebene  Curven.  welche  der  Principallinie  ihre  convexen  Seiten  zukehren. 

Um  Farben  dieser  Ebenen  objectiv  herzustellen,  würde  man  entweder  einzelne 
Urfarben  mit  der  Principal  färbe  zu  mischen   liaben,    oder   solche    Farben,  die,  nü^ 


V  -J^.-Ji 
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der  gaUprechaiiden  UrCarbe  gemischt,  die  PrincqMlforbe  geben.  Ich  will  die  leti- 
Van  priBdpale  Oegenfuben  nennen.  Sind  Gannhiroth,  Ultramarinblan  nnd  Blatt- 
gvt«  im  Fubenton  den  Urfarben  entsprechend,  nnd  Gelbweüs  die  Principalftrhe»  lo 
Win»  etwa  ^pangrfln,  Gelb  und  Pnrpor  die  prindpalen  Gegenüarben.  Von  sflmmi- 
Ikhmi  Mitduingen  aller  sechs  Farben  mit  dem  principalen  Gelbweüs  wflide  in  er- 
waitai  sein,  dals  sie  alle  innerhalb  der  Reihe  der  FarfoentOne  bleiben,  welche  die 
cntqNPeehenden  Mischungen  herrorbringen  können,  und  nur  das  Verfaflltnils  wflrde 
feindert  erscheinen,  indem  die  lichtschwachen  Farben  dieser  Art  gesättigter  er- 
«^heinen  worden,  als  die  gleich  zusammengesetzten  lichtstarken,  d^  die  lichtstarken, 
die  in  derselben  Farbencnrve  liegen,  in  der  That  sich  dem  Umfange  der  Farben- 
pjnuaide  nahem,  wo  die  gesättigteren  Farben  liegen. 

So  werden  also  lichtschwaches  Ultramarm  nnd  Gelb  bei  gleicher  OoaUtftt  nnd 
hoher  Intensität  als  ein  weiblicheres  Blan  nnd  Gelb  erscheinen  mflssen.  Die  Zn- 
■kfimiig  von  Weib  znm  Blan  wird  relativ  stärker  sein,  als  die  znm  Gelb,  weQ  der 
idbe  Bestandtheil  der  Principalfarbe  etwas  Blan  wegnimmt  nnd  daliär  noch  etwas 
Weib  bildet,  dem  Gelb  aber  sich  einfach  hinznfägt. 

Dagegen  werden  schwaches  Urroth  bis  Purpur  einerseits  und  Blattgrün  bis 
Spangrfln  andererseits  ihre  entsprechenden  lichtstarken  Farben  in  etwas  weifshcheren 
und  gelblicheren  Mischungen  finden. 

Dieses  Oelblichwerden  der  rothen  und  grünen  FarbentOne  bei  hoher  Licht- 
stärke, das  Weibwerden  des  Blau  sind  schon  oben  erwähnt. 

Verschwinden   der  Zwischenfarben   bei   geringer  Helligkeit. 
Die  Spectralforben  sind  im  Allgemeinen  einer  Urfarbe  oder  Mischungen  aus 
je  zweien  solchen  sehr  nahe  in  ihrem  Farbentone.    Wenn  man  die  letzteren 
anf  die   Ebene   der   beiden   Urfarben   projicirt   denkt,  so  werden  kürzeste 
Faibenreihen,  die  in  bestimmter  Bichtung  vom  Punkte  (e),  dem  Punkte  der 
objectiven  Dunkelheit,  auslaufen,  wie  in  Fig.  177^  alle  ronvex  gegen  die  Pro- 
jection  der  Principallinie  sein,  und  also  im  ferneren  Verlaufe  sich  derjenigen 
ürfarbe  nähern,    von  der  sie  durch  diese    Projection   nicht   getrennt    sind. 
Es  werden  also   lichtschwache   Farben,    die    der  Mischung  zweier  Urfarben 
^entsprechen,  der  auf  gleicher  Seite  der  Gegenfarbe  liegenden  Urfarbe  sich 
uihem,  wenn  man  nach  den  ähnlichsten  gesättigteren  lichtstärkeren  Farben  sucht. 
Dies  führt  uns  auf  eine  von  W.  von  Bezold*  und  E.  Brückk*  heschrie- 
l>ene    Erscheinung.      Beide    haben    nämlich   gefunden,   dafs  aus  einem  gut 
gereinigten  Spectrum  von  mäfsiger  Länge,  in  dem  man  aber  die  stärkeren 
i^KArx HOFEBSchen  Linien  noch  gut  sehen  kann,  bei  allmählicher  Abschwächung 
''it*  gelben  und  die    cyanblauen  Farbentöne   ganz    verschwinden,    und  dafs 
-^^ischen   ihnen  schliefslich   nur   drei  Farben,  Roth,   (irlin    und   Violettblau, 
I     stehen  bleiben.    Die  genannten  Autoren  haben  damals  auch  schon  den  Schlufs 
l?%ogen,  dafs  die  gemmnten  drei  Farben  die  physiologischen  Grundftirben  sein 
öiüssen,  indem  sie   diejenigen  Kmpiindungselemente    einer   «gemischten  Em- 
pfindung,   die  die  Reizschwelle  nicht  übei^schreiten,  als  unwirksam  auch  in 


I  W.  V.  Bbzold.  Cber  da»  (ifsetz  der  Farbenmischuug  und  die  physiolofritcbeo  Onmdfkrben. 
'''^Jjrf.  Ann,  Bd.  160.     S.  237-23*».     1873. 

'  E.  BbC CKB.  Cber  einige  KmpflnduDgen  im  Gebiete  de»  Seboen-en.  m^n^  Siunnffnfuricht. 
Abdi  lU.  Bd.  LXXVll.    ms.    Febr.  28. 
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der  geuiischten  IJnipfindung  betrailiten.  Es  ist  dies  eine  Belraclitungsweise, 
die  der  hier  eiiipesclilageiien  wesentlich  verwaudt  ist. 

Misrhiuigen  mit  Weifs.  Ähnliche  Abweichungen,  wie  die  bisher 
besprochenen,  zwischen  dem  Farbentone  einer  licht^chwachen  uud  lichtstarken 
Farbe  von  gleicher  objectiver  Qualität  komnien  auch  zwischen  denen  einer 
isoliileu  gesättigten  Farbe  und  deren  Mißchiuig  mit  sehr  vielem  Weiß;  vor,' 

Wenn  Weifs  und  eine  Mischung  dieses  Weifs  mit  einer  kleinen  Meuge 
einer  Spectralf'arbe  als  gegeben  nach  ihrem  Orte  in  iler  FarbeiipjTamide  an- 
gesehen werden,'  so  läfst  sich  die  kürzeste  Faihenreihe,  die  dnrch  die  beiden 
Punkte  führt,  construiren.  Diese  wird  gegen  einen  Thei!  der  Oberfläche  der 
Farbenpyiaiidde  hin  gerichtet  sein,  an  der  die  gesättigten  Farben  derselh«n 
Reibe  liegen,  als  deren  stark  mit  Weifs  verdünnte  Modificatinn  lüe  aegebnae 
Mischung  erscheint. 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  man  zu  dem  Weifs  reine  Uifarbwi 
hinzumischen  könnte,  die  Verbindungslinie  beider  eine  der  entsprechenden 
Coordinalaxt'  parallele  Gerade  werden  würde,  welche  selbst  eine  kfinieste 
Farhenreihe  ist  und  ihre  Hichtung  nicht  ändert.  Die  kürzeste  FarbenreUie 
wUrde  also  mit  der  Misc:hungsreibe  zusammenfallen  und  keinerlei  Farben- 
undening  entstehen. 

Da  aber  die  Spectralfarben  als  zusammengesetzte  Farben  anzuseheu 
sind,  in  denen  nur  eine  «der  zwei  der  ürfarben  erhebliches  Übergewicht 
haben,  so  werden  dadurch  Kriimmungen  der  kürzesten  Farbenreihen  möglicb. 

Um  die  FoiTii  der  betretfenden  Farbenreihe  vollständig  übersehen  xa 
können,  wird  man  sich  im  AUgeuieineu  Je  zwei  Projectionen  auf  Grenzflächen 
der  Farbenpyraniide  entwerfen  müssen. 

Das  CurvenbÜndel  der  Fiff.  177  würde  auch  bei  etwas  abgeändertea 
Verhältnissen  seineu  Charakter  behalten.  Deuten  wir  es  jetzt  so,  dafe  wir 
den  Punct  i  als  die  Projection  des  Weifs  auf  eine  der  Coordinatebeiien  be- 
trachten^ «j'  sei  die  Coordinatrichtung  für  die  eine  Grundfarbe,  die  zum 
Weifs  hinzugethan  werden  kann,  »y  für  die  andere.  Beide  Linien  entsprechen 
kürzesten  Farbenreihen.  Dann  wird  noch  die  mit  y  =  x  bezeichnete  Gerade 
sehr  nabehin  wenigstens  eine  küi'zeste  Farbenlinie  sein.  Die  GleichuuK  der 
letzteren,  die  in  diese  Richtung  fällt,  wüi-de  allerdings,  streng  genommen, 
nicht  X  =  II.  sondern  a-\-  x  =  b  -\-y  sein.  Weiui  aber  die  Courdiuaten  des 
Weifs  so  grofs  sind,  dafs  die  des  Eigenlichts  a,  h  dagegen  verschwinden,  wird 
der  Unterschied  unerheblich. 

Nun  sieht  man,  dafs  alle  Cui-ven,  welche  zwischen  w  und  y  ^x  lie^n 
concav  gegen  x,  die  anderen  com^v  gegen  y  sind.  Verfolgt  man  sie  von 
*  aus,  Sil  nähern  sie  sich  im  Fnrtlauf  der  nähereu  Grundfarbe  und  weiseo 
auf  gesättigtere  Abstufungen  von  dieser  hin.  Wenn  wir  also  die  Art  der 
eingemischten  Farbe  nach  den  ähidichsten.  vom  Weifs  weniger  überdeckt« 
uarbentänen  beurtheilen,  werden  wir  die  Eimniscbung  der  reinen  Urfariie  x 
■BWilicher  halten. 

■K         ■  Aaeb  «cIiDa  toD  >V    v.  B»:il"I.D  crwühnt.     F-)>3.  A-i:     Bd    l&u.    H.  SU,    ISTS. 


}tfc  MISCHUNGEN  MIT  WEISS.  471 

Spactnles' Both  kann  nach  meinen  neueren  Bestimmungen  als  Urroth 
mit  tberwiegend  grünlicher  Einmischung  betrachtet  werden.  In  der  Mischung 
■it  Weifs  wflrde  das  Grünliche  mehr  zurücktreten,  die  Farbe  dem  Urroth 
r,  also  mehr  rosenroth  erscheinen,  was  in  der  That  der  Fall  ist  und 

früher  von  Hm.  E.  Hering  bemerkt  worden  ist. 
l^ett,  was  aus  gleichen  Quantis  Urroth  und  Urblau  zusammengesetzt 
«Ire,  wflrde  in  der  Projection  auf  die  Blauroth-Ebene  mit  der  Projection 
des  Weife  fiist  dieselbe  Richtung  haben,  und  seine  kürzeste  Farbenreihe 
fut  geradlinig  sein.  Es  käme  bei  spectralem  Violett  nur  in  Betracht,  dafs 
6i  noch  eine  Einmischung  von  Grün  hat,  die  in  der  Grünroth-Ebene,  wie  in 
der  Grflnblaa-Ebene  gegen  das  überwiegende  Roth,  bezüglich  Blau  mit 
iteigeiider  Entfernung  vom  Weifs  schwinden  würde.  Dadurch  würde  die  Farbe 
4em  Complement  des  Grün,  dem  Rosenroth  ähnlicher  gemacht. 

Geht  man  zu  bläulicheren  violetten  Einmischungen  über,  so  würde  neben 
dem  atäikeren  Blau  der  rothe  Bestandtheil  des  Violett  zu  schwinden  an&ngen, 
was  anfiuigs  noch  durch  das  stärkere  Schwinden  des  Grüns  compensirt  würde. 
Ich  fand,  dafs  zwischen  l  =  450  fjtfi  bis  l  =  480  /*/t*  der  Zusatz  des  spectralen 
Blau  dem  Weifs  eine  ziemlich  deutlich  rosenrothe  Färbung  gab;  erst  bei 
l  SS  470  fifi  schwand  dieser  röthliche  Ton. 

Farbenunterschiede  schwächsten  Lichtes.  So  wie  bei  hohen 
licfatstärken  die  Farbenunterschiede  schwächer  wei*den  und  zum  Theil  ver^ 
schwinden,  findet  dasselbe  auch  bei  schwächstem  Licht  statt.  Ich  habe 
schon  erwähnt,  dafs  bei  allmäliger  Abnahme  der  Lichtstärke  zuerst  die 
Zwischenfarben  im  SSpectrum  sch^iinden,  Gelb  und  Grünblau,  und  der  von 
ihnen  eingenommene  Raum  zwischen  Roth,  Giiin  und  Violettblau  sich  theilt. 
Bei  weiterer  Abnahme  tritt  an  Stelle  der  letzteren  Rothbraun,  Olivenbraun 
and  Bhiugrau;  endlich  schwinden  alle  Farbenunterschiede,  am  spätesten  das 
Both,^  und  alles  schwächste  Licht  wird,  so  lange  es  überhaupt  noch  wahr* 
genommen  werden  kann,  gleichmäfsig  grau  gesehen. 

In  absolut  dunkler  Umgebung  sieht  man  deshalb  auch  ein  sehr  licht- 
schwaches Spectrum  als  einen  schwachen  Lichtstreifen  ohne  Farbenunter- 
schiede,  und  zwar  liegt  nach  den  in  dieser  Beziehung  übereinstimmenden 
Versuchen  von  F.  Hillebrand-  und  A.  Köxici'  das  Maximum  der  Helligkeit 
bei  i r=r  535  gjtft  im  Grün.  Auch  schliefsen  sich  einige  von  den  Cunen  der 
monochromatischen  Augen  derselben  Ilelligkeitscurve  ziemlich  gut  an. 

Auch  das  erste  schwache  Licht,  was  ein  erglühender  Körper  in  ganz 
dunklem  Räume  zuerst  ausgiebt,  ei*scheint  nach  Versuchen  von  Fr.  Wkber* 
(?rau,  ^düstemebelgrau^.  nach  des  Autors  Benennung,  bei  steigender  Tempe- 

■  DoVEB  Anipibe.  dar«  Blau  zuletzt  schwinde,  besieht  sich  auf  ipldirbmitriifco  Abnahme  des  ohjec- 
Uvea  Liehti,  and  ist  durch  Pitukinjks  Phiinomen  bedingt. 

•  F.  HrLLKBRAiiD   (in   E.  Hekin'os   Laboratorinm  ao^stellte  Versuche     in  .s".r:ii«?^'-T.  .^r  H>n-r 
Akad^mi^,    Bd.  OS.  SiUamc  vom  21.  Febr.  1S89. 

•  A.  KöKiu,  Über  den  Helligkeitswerth  d«'r  Spectralfarbon  F.- st., -.'...'■:  /«■  //.  -.  tf^imh.ifs. 
Hambar«  ld91.  8.  3^7.  Tafel  VI. 

•  P».  WcBEK.  Die  Batwicklung  der  Liohtemission  fflühender  fe*ier  Kiir|ier.  >i':«*y»'-r.  .1.  Ai'ii  •/. 
^uteiuck,  gm  Bfrhm  lAil.  9.  Jnoi. 
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ratiir  „aschgrau",  endlich  gelblichgi-au,  und  zwar  ist  es  das  Gelbgrtin  des 
Spectrum,  was  so  zuerst  sichtbar  wird.  Platin  sendet  diese  Strahlen  aus 
schon  bei  etwa  391®  C,  Gold  bei  413 ^  oxydirtes  Eisen  bei  377®,  während 
deutliche  Rothgluth  erst  bei  525®  nach  1)rapers  Messung  erreicht  wird. 
Dann  reicht  aber  das  Spectruui  schon  vom  Roth  der  FBAUXHOFERSchen 
Linie  B,  bis  zum  Grün  von  h.  Dafs  das  Gelbgrün  zuerst  sichtbar  winj,  ist 
wohl  der  giöfseren  Empfindlichkeit  des  Auges  für  diese  Strahlengattung  zu- 
zuschreiben, während  das  Blau  des  Spectrum  bei  diesen  niederen  Tempera- 
turen noch  zu  geringe  Intensität  hat,  um  sich  merklich  zu  machei.. 

Ähnliche  Beobachtungen  kann  man  an  den  sogenannten  phosphore- 
scirenden  Wolken  machen,  die  zuweilen  bei  sehr  klarem  Himmel  in  Hoch- 
sommer um  Mittemacht  im  Norden  sichtbar  werden^  und  aufserordentlich 
hoch  liegende  Wölkchen  zu  sein  scheinen,  die  noch  Dämmerungslicht  von 
<ler  unter  dem  Horizont  stehenden  Sonne  haben.  Sie  erscheinen  grangrün, 
ihr  Licht  wird  durch  ein  rothes  Glas  ausgelöscht,  während  andere  von  fernem 
Gaslicht  ebenso  hell  beleuchtete  Objecte  durch  das  rothe  Glas  sichtbar 
bleiben.  Gaslicht  enthält  also  mehr  rothe  Strahlen,  als  das  der  phosphore- 
scirenden  Wolken,  obgleich  auch  das  letztere  wahrscheinlich  Dämmerungslicht 
der  auch  für  sie  noch  unter  dem  Horizont  stehenden  Sonne  ist. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  aus  den  zuletzt  gegebenen 
Beziehungen  der  Spectralfarben  zu  den  Urfarben.  Jede  Spectralfarbe  erregt 
sämmtliche  drei  Urfarben  in  mäfsigen  Stärken.  Licht  unterscheiden  wir, 
wenn  wir  die  gesammte  vorhandene  Lichtmasse  von  dimkel  unterscheiden 
können,  d.  h.  wenn  die  einzelnen  Reize  die  Reizschwelle  übertreten.  Um 
Farben  zu  unterscheiden,  müssen  wir  kleinere  Mengen  der  Urfarben  im  einen 
Gemisch  von  gröfseren  im  anderen  unterscheiden.  So  ist  z.  B.  nach  den 
Rechnungen  von  S.  461  enthalten: 


Im  spectralen    Im  spectralen 
Roth  Violett 


Im  Weifs 


Urroth  0,6093         \        0,3528  0,3333 

Ürgrün  U,1998  0,2498         i         0,3333 

l'rblau  0,1913         •         0,3973         '>        0,3;m 

Aus  den  S.  40()— 408  und  S.  415  gegebenen  Werthen  aus  A.  Königs 
Beobachtungen  folgt,  dafs  die  Helligkeiten,  bei  denen  die  gi'öfsere  Helligkeit 
v<m  0,6  derselben  unterschieden  werden  kann,  8  bis  20  mal  so  grofs  sind 
als  die  Reizschwellen.  Das  erstgenannte  Verhältnifs  aber  müfste  von  1 
unterschieden  worden  können,  wenn  spectrales  Roth  der  beti'effenden  Licht- 
stärke von  Weifs  unt^^iscliioden  weiden  sollte.  Bei  den  anderen  Farben  sind 
die  Verhältnisse  uodi  näher  an  1  und  schwerer  von  1  zu  unterscheiden. 

'  In  den  letzten  .Ulirea  \ermathlich  durch  Keste  des  Krakatoustaubs  be^Unsti^. 
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im  diesein  Abscbnitle  die  Toranssetziiiig  festgehalten,  dab  Nbwtqh« 
streng  ricbtig  ist.  Dab  E.  Bbodhtjn^  Thatsachen  entdeckt  hat,  die 
In  den  Yerhfiltnissen  der  Farbenwerthe  der  Spectralfarben  bei  wechselnder 
UdMiifce  aaidgen,  habe  ich  anf  8.  875  und  376  schon  angefahrt.  Es  schie« 
■och  mlfdhaft,  ob  man  dies  nicht  als  Besonderheit  seines  dichromatischen  Anges 

Neaerdings  hat  aber  anch  Herr  A.  Kömo'  an  seinem  normalen 
Aoge  solche  Versuche  bis  zu  sehr  viel  grödseren  Unterschieden 
ter  LkÜitliken  ansgeddmt,  and  ähnliche  ziemlich  weit  gehende  Änderongen  ge« 
Indn.  Ich  habe  mich  selbst  yon  der  Richtigkeit  überzeugt.  Daraus  folgt  wohl 
m,  dab  auch  Nvwtoks  Gesetz  nur  f&r  mittlere  Lichtstärken  annähernd  richtig  ist, 
■drt  Ar  m  kleine. 

Ältere  Methoden  der  Photometrie.    Boüouer'  hefs  zwei  weilSM  FlidMU  &98 
imeh  die  sn  Tergleiohenden  Lichter  belenchten,  stellte  sich  so,  dafs  er  sie  beide  perspeo- 
MMh  aelMtt  einander  sah  and  Teränderte  dann  die  Eotfemang  der  einen  weilsen  Fl&dhe 
fss  Lkiit  so  lange,  bis  die  Erleachtong  gleich   wurde.    Lambert^,   der  in  seinem  be- 
Werke Fhotometria  das  erste  yollständige  System  dieser  Wissenschalt  mit  grobem 
entwidralte,   wendete  neben  anderen  fSr  speoielle  Fille  bestimmten  Methoden 
das  Prineip   der   zwei  Schatten  an,  was  oben  schon  erwShnt  ist    Dasselbe 
wendet  aoch  Romford*  in  dem  nach  ihm  w'tnannten  Photometer  an. 
um  die  Stellnng  des  Beobachters  beqaemer  za  machen,  wendete  Pottbr*  statt  der 
swsi  wdben  nndarchsiehtigea   Flachen  von   Bocouzrs  Photometer    zwei    transparente 
•a,  nnd   Ritcbu*  fSgte  noch  zwei  unter  45*  geneigte  Spiegel  hinsa,  welche  das  Licht 
saf  die  weiben  Fliehen  warfen  and  erlaubten  die  Lichtquellen   nach    entgegengesetzten 
Kehtmigen  hin  aobustellen.    J.  Herscbel*  hob  hervor,  dafs  die  Bedingung  inniger  Be-  3:29 
rikrang  der  zu  rergleichenden  Flächen  in  Bitcbies  Photometer  erföllt  sei,  und  dadurch 
&  Genauigkeit  zunehme.    Pkrkot*  modificirte  das  Verfahren  von  Potter  dadurch,  dab 
er  die  beiden  transparent  beleuchteten  Flächen  noch  von  der  entgegengesetzten  Seite 
dnth  ein  drittes  Licht  beleuchtet,  welches  er  allmählich  näher  bringt.     Sind  jene  beiden 
0sidi,  so  müssen  sie  gleichzeitig  verschwinden.    In  BrirsExs  oben  erwähntem  Photometer 
vifd  eine  Papierfläohe,  die  zum  Theil  mit  Stearin  getränkt  ist,  von  vorn  und  von  hinten 
beleochtet.     Ist  das  hintere  Licht  schwach,  so  erscheint  der  transparente  Fleck  dunkel, 
ist  es  zu  sUrk.  hell. 

Die  Absorption  der  Lichtstrahlen  benutzte  i>k  MAisTRE^^zur  Schwächung,  indem  er  ein 
l^rtsms  von  blauem  Glase  mit  einem  gleichen  von  weibem  Glase  so  zusammenlegte,  dab 
^  iuberen  Begrenzungsflächen  parallel  wurden  und  das  Licht  ungebrochen  durchging, 
*|wr  in  verschiedenen  Stellen  des  Doppelpnsma  verschieden  stark  absorbirt  wurde. 
Ähnlich  benutzte  Quetelet  "  zwei  Prismen  aus  blauem  Glase,  die,  verschieden  gegen  ein- 
soder  verschoben,  eine  planparallele  Platte  von  veränderlicher  Dicke  bildeten.  Durch 
^^  hierbei  angewendeten  blauen  Glasplatten  wird  aber  die  Farbe  des  hindurchgehenden 
Ijchtes  verändert,  und  dafs  bei  iler  Verpfleichung  verschiedenfarbigen  Lichts  keine  genaue 
Xcinuig  möglich  sei,  ist  schon  erwähnt  worden.  Noch  mifslicher  sind  zwei  andere 
Initramente,  bei  welchen  nicht   zwei    verschiedene  Lichter  verglichen,   sondern  absolute 

*  ▲.  Krimo,  Tber  Newtons  OoKeU  der  Farbeoinitchunic  und  darauf  l>eittirliche  Versache  des 
Hm  GiUKJI  BaODHUN.     :atzu»g»b^r.  iirr  Aka>L  .u  HeHin.    31.  März  18h7.     8.  311. 

'  5aeh  mttndlieber  Mitthellunic. 

*  BoCOrEB,  FMoi  {Toptiquf  1729.  12'*.  7V<ii7«^  d'optinu*'  »nr  tn  pnfift*i:n  ,1  fu  fumUr*'.  Paris  1700. 
'-■tcis.  ('bersetsuDC.    Wien  1763. 

*  LAMBKaT.  Phtttmwitriu  jrfr*  tir  m^nmru  *•*  nr(yli**u»  lumini»,  rotörum  *t  um^-nt^     AUK^itta«*  Vindt'lic    17S0. 

*  Rl'MFoaD,  Pkito».    Trnn*aetivm*  LX.X.XIV.  p.  87. 

*  IV»TTEB,  EfUnburgk  J^mmat  of  Scirm.-»       New.  8er    111.  284. 

*  KrrcaiE.  AmmaU  of  PhikttopikH.   8er.  111.  Vol.  1.  174. 

*  J.  IIEBSCBEL,  Oh  iitfht.     p.  29. 

*  PnaoT.  Dingttr»  p^ilyt.  Journ.  CXIX.  166.     }/oHit*ur  indn^tr.     1850.     Nr.  1609. 
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Ltcblatärketi  dadurcb  beBtliumt  werden  sollen,  daCs  tle  hei  be«Uiniuter  GrÖfse  tler 
Absorption  ganz  versulimnden.  Dus  eine  ist  von  Liimpadiüb'  vorgeachlagen.  Er  siebt 
durch  eine  Anzahl  dünner  Hornblätter  nach  dem  bellen  Gegenstände  und  vermehrt  sie 
a  Isnge,  bis  das  Objekl  eben  verschwindet.  i>k  Lihenc>;v  und  Seqbetin'  brauchten  statt 
der  Hornblätter  Papierioheiben,  Dna  nndere  isl  dag  von  einem  U:jgenaunlen '  vorge- 
schlagene Lamprotometer.  um  die  Helligkeit  des  Tage»  zu  messen.  Es  wird  dabei 
bestimmt,  wie  starke  Lnckniüstinctuf  man  nehmen  müsse,  damit  ein  vom  Tageslicht  be- 
lenohteter  Platindratli.  durch  ein  mit  der  Tinctnr  gefiilltBB  Glas  gesehen,  versahwiode. 
Die  Grenze  der  Eroptindliohkeit  des  Auges  für  Licht  ist  doch  zu  unbestimmt,  alt  daft 
bei  solchen  UMSungen  nicht  Irrungen  um  das  Drelfaehe  oder  mehr  der  geme«enaii 
Grobe  eintreten  sollten.  Auf  demselben  Prineip  beruht  ein  Pliotometer  von  Albkbt  ' 
1  eines  von  Pittkh." 

Dagegen  waren  es  zwei  andere  Wege,  auf  denen  allmählich  die  vollendeteren  He- 
tboden,  welche  jetzt  üblich  sind,  eich  entwickelten.  Der  eine  dieser  Wege  hat  Bentimmuiig 
der  Helligkeit  der  Sterne  zaxo  Ziel,  J.  Herhchel  achwachte  das  Licht  des  heliereu  Sterns, 
indem  er  die  Apertur  des  Fernrohrs,  welches  auf  ihn  gerichtet  war.  durch  ein  vorg^ 
eetztcs  DiaphrBgmn  verkleinerte.  Dasselbe  Prineip  liegt  auch  A.  v.  HruBOi.nTs  Astromsur 
1  Grunde,  Dies  ist  ein  Spiegelse.xtant  von  gewöhnlicher  Einrichtnng,  Das  Femrohr  dM 
Instruments  ist  bekanntlich  auf  einen  halb  belegten,  halb  unbelegten  Spiegel  galiefltM 
t  und  sieht  den  einen  Steru  durch  den  unbelegten  Theil,  clen  anderen  durch  den  betagten 
und  einen  zweiten  Spiegel.  Indem  man  das  Fernrohr  senkrecht  gegen  die  TreonVBgS- 
linie  des  belegten  und  unbelegten  Theils  n-rschiebt,  kann  mau  mehr  Strahlen  von  doB 
en  oder  anderen  bekommen  und  so  die  Bilder  zweier  Sterne,  oder  die  beiden  BiUtr 
es  Sterns,  nach  Belieben  gleich  oder  ungleich  machen  und  ihre  Lichtstärke  verglcdolMiL 
Das  Verfahren  von  Hchbolut  bat  den  Vortheil,  dals  die  beiden  Sterne,  welche  vergliehea 
werden  sollen,  dicht  neben  einander  im  Gesichtsfelde  desselben  Femrohrs  erscheinen.  Dia 
Tergleicbung  so  intensiver  kleiner  Lichtpuncte  ist  aber  schwerer,  als  die  Tergleiobang 
heller  Flächen.  Diesem  Mangel  wird  durch  das  Objectiv.Photometer  von  Stminhkii.*  rU- 
geholfen.  Es  ist  dies  ein  Teleskop,  dessen  Objektivglas  balbirt  ist.  Vor  jeder  HilRc 
dös  ObjeotivB  befindet  sich  ein  rechtwinkliges  Olasprisma  als  SpiegeL  Das  Ganie  wird 
so  gestellt,  dab  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  dem  Beobachter  den  emen.  die  ander«  dm 
anderen  der  za  vergleichenden  Sterne  zeigt.  Danp  werden  die  beiden  Hälflen  des 
Objectivs  ein:teln  hinausgescboben,  so  daft  nicht  mehr  deutliche  Bilder,  sundero  Zef 
streunngsbilder  der  beiden  Sterne  entstehen,  welche  desto  liohtschwäoher  werden,  je 
gröfser  mau  sie  macht,  d.  h  je  weiter  man  die  entsprechende  Hälfte  des  Objentivs  hinftu- 
scbiebt.  Jede  sokhe  Hälfte  ist  mit  einem  rechteckigen  Diaphragma  versehen,  welob« 
mit  anderen  von  anderer  GrÖfse  vertuuacht  werden  kann.  Die  beiden  Bilder  der  St«me 
erscheinen  nach  richtiger  Einstellung  als  zwei  dicht  an  einander  grenzende  nahe  gleidl 
grofse  Rechtecke  von  gleicher  Helligkeit,  also  unter  den  günstigsten  Dedingungen,  Uta 
kleine  Unterschiede  der  Helligkeit  zu  erkennen.  Durch  dieses  Instrament  sind  zaersl 
genaue  Lichtmessungen  an  Ftxaterneo  und  Planeten  mögliuh  geworden.  Sciitcrd'  da- 
gegen benutzte  die  Diffractioa,  welche  durch  enge  kreisförmige  Diaphragmen  entsUfat, 
nm  belle  Flächen  hervorau bringen. 

Für  die  pbjrsikalitchcn  Untersuchungen  dagegen,  wobei  et  sich  darum  handelt,  (B 
bestimmen,  wie  viel  Licht  bei  Kefraclionen,  Beflexionen  und  anderen  Vorgängen  verlom 
gegangen  ist,  hat  man  mit  Vortheil  das  stärkere  Licht  durch  Brechung  und  Zurück«erAui|[ 


■  Lampxdius,  G'hu,,  iri»-(«'fc.r«     1.  AuOac«.    VII.  toi. 
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flHMtaJtln  gesohwScht.    BEBrarsR^  und  Qvreijet'  branehten  mehr&ohe 
Bdkndonen,  um  tUrices  Lioht  mit  fohwaohem  yergleiohlNur  ta  ma^ieii; 
tt  U*  99  tokhe  Reflwrionwi  Terlöachen  i.  B.  das  Sonnenlieht    Dmrs'  benntste  ebenao 

an  nhwanoii  OlMtafeln,   wie  sie  su  PolaiüationiappanteD  gebraucht 

Dia  Tanehieden  itarke   Reflezioii  bei   wechMlndem  Einfidlawinkel   benotite 

.*    liehtqneile  ist  ihm  ein  halbcylindrisch  geformter  weif  ser  Schirm,  dessen  gleieh- 

Balaachtnag  man  Toraussetsen  mnis,  die  aber  schwer  sn  erreidhen  sein  wird. 

faaakMfclaste  AnsfShmng  hat  dies  Prindp  in  dem  Photometer  von  Abaoo  erhalten 

iafc  daiowh  sor  Ansfährnng  sehr  genauer  Messungen  der  Lichtstärke  brauohbar 

.*    Die  Liehtquelle  dieses  Photometers  ist  ein  transparenter,  ebener,  senkrecht 

Fi^ienddrm,  der  am  Fenster  steht  und  in  allen  seinen  Theilen  g^ohmftfing 

sein  moft,  was  sich  übrigens  durch  das  Instrument  selbst  controlliren  UUat 

gegen  den  Schirm  und  gegen  den  Horisont  ist  ferner  angestellt  eine  plan- 

Glaaplatte,  unter  deren  Mitte  sich  ein  Zapfen  befindet,  um  welchen  ab  Axe  ein 

einer  horiaontalen  Ebene  drehbar  ist    Das  Rohr  ist  horizontal  gegen  die  Mitte 

Flatle  gerichtet»  und  der  Beobachter,  welcher  durch  das  Rohr  sieht,  erfoiiokt  iheils 

die  Platte  einen  Theil  des  Papierschirms,  theils  in  ihr  gespiegelt  einen  anderen 

ÜMes  Scidrms.    Rechts  und  links  von  der  Glasplatte,  zwischen  ihr  und  dem  Schirm, 

iMmontal  und  in  etwas  Terschiedener  Höhe  schwane  Stabe  angebracht,  die  dicht 

«inaBder  theils  durch  die  Platte,  theils  ron  ihr  gespiegelt  gesehen  werden.    Wo 

geeyiegehe  eohwane  Stab  erscheint,  sieht  der  Beobachter  das  durchgelassene  Licht 

Schirms  allein;  wo  der  schwarze  Stab  im  durohgelassenen  Licht  erscheint, 

Beobachter  das  gespiegelte  Licht  des  weifsen  Schirms.    Die  Röhre  wird  nun  so  331 

fBBlallt,  dafr  die  beiden  schwarzen  Streifen  gleich  hell  erscheinen,  und  der  Winkel,  unter 

4tm  die  Bdhre  gegen  die  Glasplatte  gerichtet  ist,  wird  durch  eine  passend  angebrachte 

Iheflang  gemessen.  Man  kann  nun  das  einfallende  oder  das  gespiegelte  Licht  allerlei  anderen 

Bawirknngen  unterwerfen    und  wird  dann  im  Allgemeinen  einen  anderen  Winkel  er- 

Islten,   unter  dem  gesehen   die  beiden  Bilder  gleich  hell  erscheinen.    Um  aus  diesem 

Winkel   die   stattfindende  Schwächung   des  Lichts   berechnen    zu  können,   muts  vorher 

sttpirisoh   bestimmt   sein,   wie   sich    bei   den    verschiedenen  Einfallswinkeln   die  durch- 

pisssoncin  zu  den  gespiegelten  Liohtmengen  verhalten,  wofür  Araoo  ein  besonderes  Ver- 

ttrsn  Totgeschlagen  hat,  welches  darauf  beruht,  dafs  die  beiden  Strahlen btindel,  welche 

«in  doppelt  brechender  Erystall  giebt,  gleich  stark  und  jeder  einzelne  halb  so  stark  sind, 

ib  der  nngetrennte  Strahl.     Indem  er  so  eines  der  beiden  Strahlenbündel  durch  Doppel- 

keehnng  halbirt  oder  viertheilt,  kann  er  die  Stellungen  ermitteln,  wo  das  durchgelassene 

UM  das.  Viertel,  die  Hälfte,  das  Doppelte,  das  Vieriache  des  zurückgeworfenen  ist  und 

isUislslich   durch   Interpolation   die    betreffenden  Verhältnisse    auch    fär   alle   zwischen* 

Hegenden  Winkel  bestimmen. 

AaAQo  hatte  noch  ein  anderes  Prinoip  zur  Schwächung  des  Lichts  vorgeschlagen, 
n&ailich  die  Polarisation  in  doppeltbrechenden  Erystallen  zu  benutzen.  Läfst  man  vull- 
«ttadig  polarisirtes  Lioht  vor  der  Intensität  #  in  einen  solchen  Krystall  eintreten,  und 
Wdet  die  Polarisationsebene  des  Lichts  mit  dem  entsprechenden  Hauptschnitte  den  Krystalls 
«inen  Winkel  <|,  so  erhält  man  durch  die  doppelte  Brechung  zwei  Bündel,  deren  Intensität 
benehlich  I  cos  V  und  I  sin  *7  ist.  Kanu  man  den  Winkel  *f  messen,  ro  ist  dadurch 
ibo  auch  unmittelbar  das  Verhältnifs  der  Lichtstärke  der  gebrochenen  Bündel  gegeben. 
Die  NicoiJMhen  Prismen  eliminiren  das  eine  Bündel  ganz  und  lassen  nur  das  andere  bestehen. 
Hierauf  beruht  das  Photometer  von  F.  Bkrnari».'     Die  beiden  zu  verjfleichenden  Strahlen 
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wi-'rden  parallel  tu  einati.ier.  jeder  durch  iwei  drehliare  Nicoi,ache  Priuneii,  geleitet  und 
dann  dtircU  totale  Retlexiuii  in  eiuem  reclitwinkiigeu  ÜtBaprianiik  pEU^IIel  und  dicht  oeben 
eiiiandi^r  in  du  Auge  des  Beobochtei-a  gelenkt,  der  ihre  Intetiaitüt  gleiab  xu  mKcbra 
■licht  dadurch,  dal«  er  die  Hauptachnitte  der  beidep  XicuiAchen  Priimen,  durch  welche 
der  Rtürkere  Strahl  geht,  unter  eiuoin  pasaeudeu  Winkel  gegen  einander  stellt.  Stammt 
du  XU  vergleichende  Licht  ans  derselben  Lichtijuelle  her.  so  kann  man  die  beideu  eiirtMi 
NicoLschen  Prismen  weglassen,  und  an  ihrer  Stelle  ein  doppeltbreahendes  Prism«  g«- 
brauchen,  welehei  diu  Licht  der  Quelle  in  zwei  gleiche,  verschieden  polarisirta  E&Utea 
ipaltet.  Sehr  ähnlich  im  FHncip  ist  da.i  Photometer  von  Bee«.'  Die  beiden  Strahlen- 
bÜndel  kxmmen  horizontal  von  rechts  und  iinka  zum  Instrumente,  gehen  Jeder  dnmh 
ein  Nicouches  Prisma,  werden  durch  einen  stählernen  Doppe1a]iiegel,  der  zwei  unter  40* 
gegen  den  Horizont  geneigt«  fl]iiegelnde  Flächen  hat,  vcrtical  gemacht  und  fallen  durdv 
einen  dritten  Nicol  in  das  Auge  deH  Beobaohters.  Dieser  siebt  vor  siob  ein  kreisfÖTnugM 
Feld,  dessen  rechte  und  linke  Hälfle  den  beiden  retlectirendeu  Flächen  des  Doppelspiegob 
entsprechen,  und  kann  dnrch  Drehung  der  Nicola  die  beiden  Felder  gleich  bell    machan. 

I  Ähnlich  ist  auch  das  Photometer  von  Zollkkr.' 

Babimet'  liBl  Eur  Vergleichung  der  Lichtstarke  iweier  Strahlenhündel  polariairfam 
Lichte  ein  Itittel  benutzt,  welches  die  Vergteichung  ihrer  Stärke  ungemein  erl^chtot. 
Sein  Photometer  iet  zunächst  bestimmt,  die  Helligkeit  von  Gasflammen  zu  vergleäidM«. 
Eine  Röhre  läuft  in  zwei  Schenkel  aus,  von  denen  der  eine  die  Verlängerung  der  BÖbn 
bildet,  während  der  andere  mit  dieser  einen  Winkel  von  70°  einschliefst.  Beide  alftd 
durch  maltgeschliffene  ßlastafetn  geschlossen.  Am  ScheiUO  des  Winkels  wird  die  Bfihn 
von  einem  Satz  Qlnsplatten  durchset«!,  welcher  den  Winkel  halbirt.  Werden  »an  vor 
die  beiden  Röhrenenden  LicbtqneUen  geietKt,  so  tritt  das  Licht  der  einen  Quelle  in  das 
gemeinsame  Rührenstück,  nachdem  es  von  dem  Ulacsatz  durchgelassen  und  aenkre^t 
gegen  die  Einfsllsebene  polarisirt  ist,  und  das  Licht  der  anderen  Quelle,  nacbdeni  W 
^H  332  reäectirt,  und  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist.  Das  gemeinsame  RÖhrenstiiek  i>t  dorob 
^H  ein  SoLEiLSches  Polariskop   geschlossen.     So   lange   die  beiden  senkrecht  gegen  ein  and  W 

^H  polariairten  Liehtmengen  ungleiche  Intensität  haben,  sieht  man  Tier  com|ilemenlär  geflrtiW 

^H  Halbkreise.     Die  Farben    verschwinden,   wenn    man   beide  Liehtmengen    dadurch  gleiob 

^H  macht,    dafs   man    die    Entfernung   der  Flammen   verändert.     In   diesem   Instrumente    iit 

^H  also  die  Vergleichung  der  Lichtstäi-ke  für  das  Auge  zurückgeführt  ant   die  VcrgleidiUBg 

^H  der  F8rl«D  benachbarter  Flächen. 

^H  Im  Priadp  ähnlich  ist  das  auf  einer  Idee  von  NEimiHN  beruhende  Photometer  vcn 

^H  Wii.ii.*   aber  durch  die  Abänderung  des  physiologischen  Theils  des  Apparates  ist  in  dicMB 

^H  Instrumente  ein  hoher  Grad  von  Em pünd liebkeit  erreicht.     Die  beiden  zu  vergleicbea^BD 

^H  Strahlen  fallen  parallel  mit  einander  auf  das  Instrument  und  werden  achlieralicli  nr 
^^^  Deckung  gebracht,    indem   der  eine   unter   dem  Polarisalionswinkel   erst   von  einer  Ota»- 

^H  platte  A  und  dann  von  einem  ihr  parallelen  Sabie  von  Glasplatten  B  reflectirt  and  toU- 
^^M  «lüßdig   polarisirt  wird,   während    der  andere  Strahl  durch  den  Glassatz  B  hindurchplit 

^^1  Ehe  dieser  zweite  Strahl  Jedoch  unter  dem  Polarisationswinkel  nuf  den  Glassatz  B  tritt, 

^H  ist  er  schon  durch  einen  eben  solchen  Glaasatz  ('  hindurchgegangen.     Der  Glassuti  C  iit 

^H  um  eine  Axe  drehbar,  so  dafs  der  Strahl  ihn  unter  verschiedenen  genau  mefsbureu  Winkeln 

^H  pnuiren  kann,  wodurch  die  Menge  des  d archgelassenen  Lichts  und  dos  VerhäitniTB  »ciiMir 

^H  Polarisation  geändert  wird.     Übrigens  ist  der  Glassatz  C  so  gestellt,  dafi  dii-  Polariaation, 

^H  die  der  Strahl  in  ihm  erhält,  entgegengesetzt  ist  deijenigen.  welche  ihm  der  GImMIü  B 
^H  mittheilen  würde.  Lassen  wir  den  tweilen  Strahl  senkrecht  durch  C  gehen,  so  fiOt  er 
^H  nnpolarisirt  auf  B  und  wird  hier  entgegengesetzt  dem  ersteu  reHectirt«n  Strahle  polariiirt, 

^^t         mit  dem  er   übrigens  von  da  ab  auf  demselben  Wege  vereinigt  weiter  geht.     Wiri  (' 

^^H  >  Beck,  fo<7g   J-«<.  LXI.WI.  li,-»%. 

^^^^  ■  Z'Vluieb.  PAaiamnrUeiir  ('•'•rnelmtin.    DlstfrMi.     Basel  ISSu. 

^^H  ■  Barinit,  C.  R.  .<CX.XVII    771. 

^^^K  •  Wild,  f-s-i     in<i     XCIX.    73f,. 
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fuieigt^  80  nimmt  die  Menge  pobuinrten  Liohtt  im  iweiten  Stnhle  melir 

ab,  «ad  iwar  in  einem  VerhSltaiaie,  welches  man  nach  Mewang  dee  Bintdb- 

kann.    Mit  dem  vollatSndig  poiaritirten  enten  Stralile  wird  alio  eine 

theib  entgegengesetzt  polarisirten,  theils  natürlichen  laehti  dee  sweüen 

Dieees  gemischte  Licht  geht  non  schlieislich  durch  eine  senkrecht  mr 

Kalkspathplatte  and  einen  Tnrmalin.    Ist  die  Menge  polarisirten  Lichts 

StraUen  gleich  grols,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  dem  Krens  mit  Bingen 

XalkapaHipIatta,  wohl  aber  wird  dieses  Krenx  sichtbar,  sobald  die  Mengen  pohiri- 

Uoirts  la  beiden  Strahlen  nicht  gleich  grofs  sind.    Die  Empfindlichkeit  des  Angas 

der  Pdlarisationsfigar  des  Krystalls  zeigte  sich  aa(serordentIich  groia,  so 

bii  wiederiiolten  Binstellangen  das  Verhfittnils  der  Intensitäten  sich  nur  am  ein  Vms 

fluid.   Sne  nodi  grössere  Genauigkeit  hat  Wild^  in  seinem  neueren  Photometer 

wo  er  statt  der  polarisirten  Glasplatten   doppeltbrechende  Krystalle  nnd  als 

iwei  gekrenate  Bergkrystallplatten  benutzte,   welche  unter  45*  gegen  die  Axe 

aind.    Daroh  Linsen  sind  die  Strahlen,  die  hindarchgehen,  parallel  gemacht. 

Platten  zeigen  ein  geradliniges  Fransensystem',  von  dem  bei  passender  Bin- 

das  Apparates  nur  ein  Querstreifen  ausgelöscht  wird,  während  zu  beiden  Seiten 

oomplementär  sind.    Der  Beobachter  kann   sehr  genau   anf  die  Mitte  der  ^ 

itea  Fransen  das   Fadenkreuz  einstellen.     Nach   Wilds  Angaben   beträgt  der 

bai  damaliger  Einstellung  nur  zwischen  0,001  und  0,002  der  Lichtstärke. 

SoliOB  Talbot*  hat  zur  Schwächung  dee  Lichts  eine  rotirende  Scheibe  mit  schwarzen  und 

iaiahsiflhtigea  Sectoren  angewendet,  und  dieses  Mittel  ist  auch  von  Babivbt  und  Sacom' 

sa  Memiiagen  der  StemheUigkeiten,  später  von  Aubebt  (s.  §  22)  angewendet  worden. 

Yoa  PooiLLBT*  ist  zur  Erleichterung  des  physiologischen  Theils  der  photometrischen 
Hathodea  rorgesehlagen  worden,  Lichtbilder  zu  gebrauchen,  die  nach  DAacEaaas  Verfahren 
saf  polirten  Silberplatten  ausgejffihrt  sind.  Um  ein  solches  Bild  positiv  zu  sehen,  muls  S33 
m  von  der  Seite  beleuchtet  sein,  der  Beobachter  aber  mufs  so  stehen,  dafs  er  irgend 
«BSB  doaklen  Korper,  aber  nicht  das  einfallende  Licht  von  der  Platte  gespiegelt  erblickt. 
fthlickt  er  im  Gegentheil  einen  sehr  hellen  Körper  von  der  Platte  gespiegelt,  so  erscheint 
hß  Bild  negativ,  was  hell  sein  sollte,  dunkel,  und  umgekehrt.  Dazwischen  aber  giebt 
tt  eine  gewisse  Helligkeit  der  gespiegelten  Fläche,  bei  welcher  da»  Bild  ganz  verschwindet, 
«ihrend  es  bei  der  geringsten  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Helligkeit  positiv 
oder  negativ  auftaucht. 

Ein  von  den  bisherigen  gonz  abweichendes  physiologisches  Princip  der  Photometrie 
bst  ScHAFHÄm.*  benutzt,  für  dessen  Richtig^keit  er  aber  bisher  den  Beweis  noch  schuldig 
feblidien  ist.  Er  behauptet,  das  Zeitintervall,  welches  zwischen  zwei  gleichartigen  Licht- 
sisdräcken  verfliefsen  kann,  ohne  dafs  das  Auge  die  Unterbrechung  bemerkt,  sei  propor- 
tional der  Wurzel  aus  der  Intensität  des  Lichts.  Sein  Apparat  besteht  aus  einer  Stahl- 
feder, die  an  ihrem  unteren  Ende  su  einpreklemrot  ist,  dafs  sie  in  ihrer  Oleichgewichts- 
^ge  vertical  steht.  An  ihrem  oberen  Kode  trägt  sie  einen  rechtwinkligen  Schirm  von 
dinnem  geschwärzten  Kupferblech,  der  in  der  Mitte  von  einer  rechteckigen  Öffnung 
dsrehbrochen  ist.  Durch  eine  horizontale,  von  zwi*i  Dioptern  geschlossene  Rühre  sieht 
der  Beobachter  auf  den  Schirm,  welchen  die  Feder  trägt ;  dahinter  ist  d'w  Lichtquelle  so 
isigestellt,  dafs  ihr  Licht  nur  dann  in  das  Ange  des  Beobachters  dringen  kann,  wenn 
der  Schlitz  des  Schirms  in  der  Axe  der  Diopterrühre  sich  betin«let.  Die  Feiler  wird  so 
Itoge  verkürzt,  bis  das  ßild  der  Liebt« luelle  nicht  mehr  zitternd.  soniUrn  nihi^  erscheint. 


•  WiLI»,  ifittk.  tlrr  hrrnhehn  nafurf    '*.*.  18^'i9.     N'o.  427—429. 

■  Talbot,  r« 5; y.  ^«11.    XX.W.    457.464.    /Vi;/.  .v«w,-.    Nov.  is34.    p.  3J7.     Darüber   PL.\rEAr  Id 
/^M.  d^  VArtui.  dt  fintxfUrn.     1835.     p.  5'2. 

■  BaDINKT  und  BkCHI.  .tr-f,    ./.   »•.  i-f.ns.   ./.    '#.•»•  »■..     .\X.      121—122.      .»/••'•  "•     /•?      .%«.r'-rf/..ri..  Ui  Roma. 
«'"i««p<<.    1.  48. 

«  PoriLLKT,  ('.  K.  XXXV.  373-3W.     /•■.,';    .In».  LXXXVII.  4<K^-49'^.     /:''      lvV2      p.    301.     '^mh^a, 
I.  M6-M9. 

*  SciiAPiiÄrTL.    AbbilduDg    un«!    Bescbreibunic    des    rnivorjial-VibratloD:«-Fhntoineter.     Münehm^r 
Jk'^kmmäi.     VII.     ««5-497. 
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Die  Lichtinle DB) täten  sollen  den  l^uartraten  der  Schwingungszeiten  I umgekehrt?)  propor- 
tional sein,  oder  den  vierten  Potenzen  der  Federlängen.  Selbsl  wenn  wir  die  eratere 
Proportionalität  ziigebeD  wollten,  würde  die  letztere  bei  einer  HChwingendeD  belasteten 
Feder  nicbt  zutreffen. 

Endlich  ist  hier  nouh  die  Methode  zu  erwühnea.  welche  Fradühüfer*  gebr^ndit 
hat,  um  die  Lichtstärke  der  verschiedenen  Fai-ben  des  Spectrum  von  OlaBpriemen  nnt«r 
einander  zu  vergleichen.  Das  äpectrum,  wurde  wiu  gewöhnlich,  durch  ein  Fernrohr 
beobachtet,  vor  dessen  Objectiv  A  'h'iij.  7/0/  ein  Prisni»  P  geaotzl  ist.     B  iu  die  Oculi 

liniie.  Iiinerhalb  der  Ocularröhre  iat, 
4fi''  gegeu  die  Aze  des  Fernrohrs  ge- 
neigt, ein  kleiner  StahUpiegel«beferti^ 
dessen  eine  scharfe  Kaute  in  der  Bremi- 
obenr  des  Oculars  liegt  und  die  Fcra- 
nihraxB  schneidet.  In  der  vom  Spiegel 
nicht  bedeckten  Hülfte  der  Ucularblendung 
erscheint  einTheil  des  prismatischen  Spee- 
l)£  tmin.  Der  Spiegel  dagegen  reHectirt  da* 
Licht  einer  kleinen  UlÜnmnie  I,,  wslabein 
einem  seitlich  der  Ocularriibre  nge' 
sefften,  oben  und  unten  nufgMchUtatBi 
Kobre  verachiebbar  ist.  Vor  diCMr 
Flamme  ist  eine  kleine  Bleudung  b  wa- 
gebracht.  durch  die  die  siuhtUai«  Imt^ 
tende  Fläche  ■>egTenxt  ist.  Dem  Beob- 
achter    erscheint    dieses    Licht    nur    n 

einem  breiten  Zerslreuungsk reise,  dwi«n 

Helligkeit  dem  Quadratir  der  Entfernung  ^  b  umgekehrt  proportional  iat.  Man  veradtiebt 
DUD  die  Lamiia  so  tangf.  bis  dii*  Helligkeit  der  beiden  in  der  Ocularblendnng  erschu- 
nenden  Halbkreise  gleich  ist.  d.  Ii,  bis  die  Grenze  beider  am  undeutlichste n  erscfacüiL 
Xlje  Versuche  von  Fr.\1':jhufgr  habi-n  sehr  wenig  übereinstimmende  Zahlen  für  die  UelUg- 
WtSi  keit  der  Terschiedeuen  Theile  des  äpectrum  gegeben,  wahrscheinlich  hauptsächlich  dM' 
halb,  weil  ihm  der  Einflul'i  der  absoluten  Intensität  auf  die  relative  Helligkeit  der  Firhen 
unbükanal  war. 

Die  erst«ii  Mesausgen  über  die  Etniitindlicbkeit  des  Äuget  für  LichlutitervcliLfdt 
hat  BoDuvEK  susgelabrl  und  dabei  gefunden,  dafc  die  wahmehnibore  DifCen-nz  eiu  nah»- 
bin  cunslRDter  Bruohtheil  der  ganr.eii  Intensität  sei.  Dieselbe  Gcsetx  wurde  spütcr  toB 
äTMüUBii.,  U*säo\,  AiitiHi,  VuLHUANN  bei  photometrische II  Mi-ssuugen  wiedergerniidui 
und  von  Feuhnka  ausführlich  bebandelt. 

Die  Beobachtungen  über  die  verschiedene  relative  Helligkeit  der  Farben  sind  MU 
Theil  von  Pijkki\,ii,-,  später  vollständig  von  Dort,  an  Spectralfarben  von  HirutliOUK 
Busgeführt. 

Unter  den  Gegenständen  dieses  Paragraphen  sind  über  die  Irradiation  die  meiitMk 
l'ntersuehungen  und  Streitigkeiten  gelühi't  worden.  Die  Thatsache,  dafa  helle  Gegeiuitiiidt» 
unter  Umständen  vergröfsert  erscheineu,  drängte  «ich  natärlich  schon  früh  der  Beotitck- 
tung  auf.  Plateaii  cilirt  Encuns  Brief  an  Pythoi'j.eb,  in  dem  erwähnt  wird.  AaU  ein« 
Fhunme  bei  Tage  in  der  Ferne  kleiner  aussehe,  als  bei  Nacht,  und  dafa  deshalb  aocl* 
wohl  die  Sterne  zu  grufs  erecheineu  könnten ;  dann  den  Anfang  der  dritten  äatin  dM 
Pensius.  —  Jatit  darum  malte  /'aumtraa  Inirat  et  aiiyiiatn/i  ejrleiuiit  lamiAt  ftitUM. 

Später  waren  es  besonders  die  Astronomen,  welche  die  Ersehcinungon  der  IrradiatiO* 
untersuchten,  weil  sie  sich  bei  ihren  Beobachtungen  über  die  Gröfse  der  Himnieltküri«!' 
störend  bemerklich  mdobtc.     Keitier"  »chnb  lie  hauplsHchlich  auf  mangelnde  Accomnip- 

'  PiulTKIIortU.  tiif-fi.  .i»*.    lU;    Bd.  H.  IS.  IRT. 
'  Kai-i'i.Kn.  /ViruiiyiiiMru.    p.  IlT.  330.  llti. 
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üi  iMfc  dtmit  «Uerdings  dM  Wesentliche  der  meiaten  dmin  gehörigen  Endbrn* 

getroSen.    Bbeneo  itndirte  ne  Galilei*  gentuer;  er  spricht  es  ans,  dafii  sie 

kbhifter   ist,  je  gröfser  der  Unterschied  des  hellen  Objeots   nnd   des  dunklen 

dnfs  helle  Olijecte  stets  vergroisert,  dagegen  dunkle  Objeote  anf  hellem  Grunde 

OUtnmt  mad   Tenns   vor  der   Sonne)   Terkleinert   erscheinen,   dafs  die  VergrÖAemng 

Ol(jeeCe  am  bedeutendsten  ist.    An&ngs  glaubte  er,  wie  Gassbjidi/  annehmen 

dafs  lenehtende  GegenstXnde  die  umgebende  Luft  entsnndeten,   sp&ter  aber 

wt  den  Grond  richtiger  in  unregelmäfsigen  Brechungen  im  Auge.    Auch  GiMmroi 

ipitar,  daik  die  Sterne  bei  Nacht  grober  erschienen,  weil  die  Pupille  weiter  sei 

fir  sein  Auge  sdiwankte  der  Durchmesser  des  Mondes,  je  nach  der  Helligkeit  des  Grandes 

88*  nnd  88'.    Die  Verkleinerung  kleiner  Gegenstände  auf  hellem  Grunde  erOrtert 

itUflli  Schiokabd/  der  zugleich  die  Behauptung  aufstellte,  dafs  das  Licht  am  Bande 

Olgecte  sieh   zum  Theil  in  den  Schattenraum  hinein  ausbreite,  wie  denn  aooh 

LI  GnmL  *  die  Irradiation  durch  Diffiraction  su  erklären  suchte.    Dagegen  sodbte 

*  in  Gallbis  Sinne  su  vertheidigen,  dais  die  Irradiation  ihren  Sita  im  Auge 

DsacAnns  meinte,  dafs  beim  Anblick  heller  Gegenstände  die  Pupille  sich  Terengerai 

Aoge  einem  nahe  sehenden  ähnlich  werde,   und  dadurch  die  Beurtheilnng  der  Bni- 

laid  Grölse  solcher  Objecte  verändert  werde,  aufserdem  aber  könne  die  Bewegung 

to  Netshantelemente,  wenn   sie   sehr  heftig  werde,    auf  die  benachbarten   übertragen 

«Oden,    so    dafs  das  empfundene  Bild  gröfser  erscheine.    Hierdurch  ist  DsscAmTES  dar 

UAeber  der  auf  Übertragung  der  Nervenerregung  gegründeten  Theorie  der  Irradiation 

gnrorden.    Als  nun  später  die  Astronomen  stark  vergröfsemde  und  gutgearbeitete  Fem- 

ittre  an  gebrauchen  anfingen,  machte   sich   die  Irradiation  bei  den  grölseren  Gestirnen 

noch  merklich,   und  man  fing  an,   sie  zu  bezweifeln  und  zu   leugnen,*  während 

Astronomen  ihre  Existenz  anerkannten.^    Bei  den  astronomischen  Beobachtungen 

ftnoischen  sich  in  der  Regel  die-Wirkungen  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  des 

Fsmrohrs  mit  denen  der  Unvollkommenheiten  des  Auges,  und  es  mufste  hier  nothwendig 

te  Urtheil  der  Astronomen,    welche  Femröhre  gebrauchten,    verschieden   ausfallen,  je 

sseh  der  BeschafTenbeit  des  Femrohrs.    Dafs  bei  den  besten  Fernröhren  die  Irradiation 

ach  in  den  Messungen  nicht  mehr  merklich  macht,   bat  namentlich  Bessei.  1832  beim 

Dsrchgang  des  Mercur  vor  der  Sonne  gezeigt. 

Während  die  Astronomen  meistens  nur  die  Frage  verhandelten,  ob  Irradiation  be- 
lebe oder  nicht,  die  Frage  über  ihre  Ursachen  dagegen  übergingen,  tingen  andere  Natur- 
^ncber  auch  an,  letztere  Frage  zu  behandeln.  J.  ^Iiller"  betrachtete  anfangs  die  335 
hrsdiation,  wie  wir  es  oben  gethan  haben,  als  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts,  später 
*srde  er  selbst,  sowie  die  meisten  anderen  Physiologen  jener  Zeit,  in  welcher  sich  auch 
<Ke  Lehre  von  den  Mitempfindungen  entwickelte,  durch  die  sehr  ausführliche  Arbeit  von 
^liTEir^  über  die  Irradiation  bewogen,  sie  von  einer  Übertragung  der  Reizung  von 
nnem  Netzhautelement  auf  das  andere  abzuleiten.  Die  Erscheinungen,  welche  Plateau 
>1<  Irradiation  besi'hreibt,  sind  von  der  Art,  wie  sie  ein  schwach  kurzsichtiges  Auge  an 
^tfernteren  Gegenständ*.'n  sehen  niul's,  es  sind  also  meist  Erscheinungen  unvollkommener 

*  (tALILKl.  z*;,»!.'  ./i   tiahl'i.     T.  II.     p.  IS:   2.V>— 257,  3m; :    467— 46'».     .<.it»nft    •■■  ^m >:>,»».     Lvon    1641 
***»!   III.     p.  24«. 

'  ÜAi<KKM»i.  Oi^ra  'inti'i.    Florenz  17J7.    T.  III.    p.  385,  &67,  övi_:»s5.    T.  I.    paif.  4'.»t»— 50»». 
'  H(-HI<'KAKI>,  All«  r'.%i-nu  «./  »fn^t.ias  /'.  Hmutn-ii  df   xtfr'uiit^  <u'-  «  ■'•   »-i«  .     I'ubinjrae  1632. 

*  !.i:  <iE.\riL.  Mein.  W»   (' AkikI    .{,  S\  ./•    Furi*.     17S4.     p.  46*«.     (üflfM'ti   17i:j. 

'  HoKBocKES.  r«yitf«  in  n-.U'  et»t.    C«p.  .\VI.     Abgedruckt  hinter  Ukvki.m  s'  M^i-uitus  m  „.h-  ri^ua. 

'  BloT.  Trnitr  riem*nt'nr^  il'ti''fi>'i' IUI'-  j'fi'iiti./n',  rtVit.  2niC  p.lff  534,  r>36.  —  DklAMHKK.  A^tr-nfimi' 
'^•^n/ti'  ft  f.niti'jMe.  T.  II.  chap.  26.  <  r.»7.  T.  III.  cliap.  29.  t  12,  —  Bk-i?kl.  .1«t.  «.»,.  .Y.ioAricAffi 
***!.    Xo.  228. 

'  IIaH*&K.NFRA1K.  f'"Ht*  tt'  /.AMi.-yf.  •.■.»'..  1810.  p.  23.  —  .1.  HKl:^<(  IIF.I..  "i  'i:;".  T.  I.  s.  697.  — 
^»lULKf  /v.«/i..m  ,ir  pln-ni-iuf  ltil!9.  T.  111.  p.  M.  —  BrA\I»KS  in  •..'.•»»  ih...,kul.  W-tt.r^.Hch.  NCU 
IftrMtet.     V.  7*»6.     K«>BlJ*i»X.     Mnn.  of  lt..   IL;     A^tnm.   S^c.  ••/  L -ni' n       V.     p.   1. 

■  J.  Mi'l.I.F.U.  /nr  rT'jtf  ich^itilfn  Pf.'iM-'--n--  #/#■«   O".  «i>A/«jiM/r.j«.     1820.     8.  4C0. 

*  Flaieai  .  Jl/em.  (i*  /'.4c(«/.  i/t   Hrur.n.s,    T.  \I.     Po>to.  .t'ii.     Knränziintrtbanil.     1.     8.79,193.405. 
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AccommodatioD.  Diese  Deutung  weist  er  aber  zurück,  weil  er  auch  die  geringe  Irradi 
welche  sehr  belle  Gegenstände  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  zeigen,  beobs 
hatte,  und  die  übrigen  Ursachen  der  Lichtzerstreuung  im  Auge,  welche  in  diesem 
wirksam  werden,  noch  nicht  kannte.  Er  stützt  sich  femer  darauf,  dafs  nach  s 
Versuchen  die  Irradiation  bei  verschieden  entfernten  Objecten  immer  dieselbe  W 
gröfse  behalte;  doch  beziehen  sich  seine  Messungen  nur  auf  Entfernungen  von  meb 
0,6  Meter,  also  auf  Distanzen,  innerhalb  deren  sich  der  Accommodationsfehler  nicht 
merklich  änderte.  Auffallend  ist,  dafs  ihn  seine  Versuche  mit  Linsen,  die  die  ri« 
Sehweite  herstellten  und  damit  die  Irradiation  aufhoben^  nicht  auf  die  richtige  Erkli 
geleitet  haben.  Ebenso  möchte  es  schwer  sein,  seinen  Satz,  dafs  zwei  benacb 
Irradiationen  sich  gegenseitig  schwächen,  mit  irgend  einer  Voraussetzunflf,  wie 
empfindungen  erregt  werden  mögen,  zu  vereinigen.  Denn  wenn  die  Netzhautt 
welche  im  Bilde  des  schwarzen  Streifens  liegen,  von  beiden  Seiten  her  in  Erregung  ve 
werden,  mufs  ihre  Erregung  nothwendig  stärker  werden,  als  wenn  nur  an  einer 
ein  helles  Feld  anstöfst.  Plateau  mufs  die  genannte  Behauptung  aufstellen,  um  2 
klären,  dafs  ein  feiner  schwarzer  Strich  auf  einem  hellen  Felde  überhaupt  noch  gesehen 
wenn  der  Strich  schmaler  ist,  als  die  Breite  der  Irradiationssäume;  während  sich 
einfach  erklärt,  wenn  man  annimmt,  die  Irradiation  rühre  von  Zerstreuungsbildera 
Eine  Kritik  der  Arbeit  von  Plateau  hat  Fecuner  und  später  ausführ 
H.  Welcker^  gegeben  und  die  Erklärung  von  Keppler  wiederhergestellt,  welche  ii 
That  bei  Weitem  die  meisten  Fälle  der  Irradiation  umfafst.  Hinzuzusetzen  wän 
WsLCKERSchen  Arbeit  eben  nur  noch,  dafs  sehr  kleine  und  sehr  helle  Gegenstände 
in  der  Entfernung  des  deutlichsten  Sehens  Irradiation  zeigen  wegen  der  übrigen  . 
der  Abweichung  der  Strahlen  im  Auge.  An  Welcker  schlössen  sich  Andere  an,  w 
die  verschiedenen  Arten  der  Lichtzerstreuung  im  Auge  für  die  Erklärung  der  Irrad; 
gebrauchten,  namentlich  lenkten  Fliednfr*  und  H.  Meyer"  (Leipzig),  Gramer  die 
merksamkeit  auf  die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges,  Fick  auf  die 
matische.  Es  fehlte  aber  den  bisher  gegebenen  objectiven  Erklärunc^en  der  Irradi 
immer  noch  der  Grund,  warum  nur  die  Erhöhung  der  Helligkeit  auf  dem  dunklen  Gr 
und  nicht  zugleich  die  Schwächung  am  Rande  der  hellen  Fläche  wahrgenommen 
Diesen,  meint  der  Verfasser,  in  der  obigen  Darstellung  nachgewiesen  zu  haben. 

§.  22.    Die  Dauer  der  Lichtempflndnng. 

Wenn  ein  Muskelnerv   durch  einen  kurzdauernden  elektrisclien  Sc 
eiTegt  wird,   so   vergeht  eine  kurze    Zeit  (etwa  ^^;o  See),  ehe  die  Wir 
j^y7  der  Keizung  durch  Contraction   des  Muskels  sichtbar  wird,    und  es  ver 
eine    viel    längere  Zeit    (etwa  V«  See),    ehe    die  Wirkung  der  Reizung 
den  Muskel  wieder  verschwindet.   Die  Veränderung,  welche  durch  die  Kei 
in    den    organischen  Theilen    eintritt,    verläuft    also  viel   langsamer,  als 
elektrische   Entladung,    welche   die  Reizung    bewirkte.     Dasselbe    findet 
Auge    statt.     Wir    können  allerdings   bis  jetzt  noch  nicht  nachweisen, 
die  Empfindung    später  entsteht,    als    das  Licht    einzuwirken    anfängt, 
wohl,    dafs    sie    noch    andauert,    wenn    das   Ijcht   schon  aufgehört  hat. 
zuwirken. 

Die  Dauer  der  Nachwirkung  ist  desto  gröfser,  je  stärker  das  einwirkt 
Licht  gewesen  ist,  und  je  weniger  ermüdet  das  Auge.  Wenn  mau  0 
Augenblick  nach  der  Sonne  oder  in  eine  helle  Lichtflamme  geblickt  hat 
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Für  den  BtichMnder: 


Die  im  Bogen  24  befindlichen  Seiten  383/84 
sind  dwch  das  angebogene  Blatt  tu  ersetzen. 


Die  Verlag shiichhandlung 
Leo2)old  Vo88, 


Thatnflhi^  dafr  die  Batohtfienheit  des  fiffbigen  Lichtet  eine  Fanotion  nur  dreier  Vuiablaii 
iit.  aaf  di»  Wehl  der  Gmndfiurbeii,  welche  erat  viel  ipiter  Wüvboh  und  THOMAe  Youva 
m  lad««  tiidiien,  hetten  die  Erfahmngen  aber  gemitohie  Pigmente  den  entechiedeneten 
Einlhifi.  Xtn  meint  «ni  Gelb  und  Blau  Orön  zusaxnmentetien  tu  können.  Dm  iit 
riehtigy  wenn  mmn  es  ftof  die  Pigmente  bezieht,  aber  nicht  fSr  farbiges  Licht 

XBWTOir  tetita  snent  farbiges  Licht  lusammen,  nnd  zwar  das  des  prismatiichen 
9yec>iuBi,  beantste  aber  daneben  for  Aofttellnng  der  Begel  der  Fkrbenmisohnng  die 
ißimtAifmmg  §KMgtr  PolTcr,  Und  legte  auf  die  Abweichungen  zwischen  beiden,  die  ihai 
nicht  gaiiB  entgangen  zn  sein  seheinen,  kein  grolses  Gewicht,  da  ihm  die  experimentellen 
HoUbmtlel  nodi  fehlten,  die  Sache  genauer  zu  Tcrfolgen.  Er  erwihnt,  dals  ans  svifflamm 
nd  cyawiiw»  (d.  h.  gründlich  Qelb  und  Cyanblau)  nur  ein  weiisliches  OrQn  zu  eraengen  801 
«sL  NswToir  stellte  auch  zuerst  einen  genaueren  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Fta'beii- 
nischang  hin,  indem  er  es  auf  tlie  oben  besprochene  graphische  Darstellung  imd  Sohwai^ 
peaktoonstmotioBen  znrfiokf&hrte.  Sein  Gesetz  entsprach  den  Torliegenden  ezperimen- 
tsUsn  Erfiüirangen,  eine  genauere  Präfung  hat  er  niäit  versucht.  Seine  DanteUimg  das 
8|stems  der  Fiarben  auf  einem  Kreise  war  eine  Erweiterung  des  Systems  dreier  olgectiver 
Gnmdiarben;  Aber  das  ungenügende  des  letzteren  Systems  spricht  er  sich  aber  nir- 
gnds  aus. 

Dagegen  kehrten  die  späteren  Physiker  bei  ihren  Versuchen,  das  System  der  Farben 

■  ofdnen,  meist  zum  System  der  drei  Grundfarben  surfick,  so  lc  Bloxd  1786,  du  Fat 

1187,  ToBue  Xatbb  1758,  J.  H.  Lajcbbrt  1772,  D.  R.  Hat,  J.  D.  Fobbbs.  Ihre  Fwebm- 

lystsme  sind  praktisch  ausgeführt  meist  in  der  Weise,  dais  sie  bestimmte  Pigmente  nach 

bestimmten   Gewichtsrerhältnissen   mischten.     Mater   brauchte    Zinnober,    K5nigsgelb, 

(dronsanres  Bleiozyd)  und  Bergblau  (Kobaltglas),  Lambert  Carmin,  Gummigutt,  Berliner- 

bhn  (Eisencyanüroyanid).     Letzterer  bestimmte    auch   die  Sättigungsverhiltnisse  dieser 

Farbstoffe,  indem  er  die  Gewichtamengen  bestimmte,  in  denen  je  zwei  gemischt  werden 

motten,   um  eine  Mischfarbe  hervorzubringen,  welche  gleich  weit  von  den  Farben  ihrer 

betdea  Beatandtheile  entfernt  sei.    Er  mufste  nehmen  von  Carmin  1  Theil,  von  Berliner- 

^»laa,  3  Theile,  von  Gummigutt  10  Theile.    Letztere  Gewichte  wählte  er  dann  ala  Mafs- 

Einheiten  bei  Anfertigung  der  Mischungen.    Übrigens  fallen  die  Mischungen  so  weit  von 

«iaaoder  entfernter  Farbstoffe  immer  ziemlich  unansehnlich  und  g^u  aus. 

Neuere  Beobachtungen,  welche  unter  Umständen,  wo  Mischung  farbigen  Lichte  zn 

«Twsrten  war,  von  den  bisherigen  Begeln  abweichende  Resultate  lieferten,  machten  1829 

PuTBAi*  am  Farbenkreisel,   Volkmanx  1838  an  Zerstreuungshildem,  ohne  aber  dadurch 

zu  einer  näheren  Untersuchung  des  Widerspruchs  gefuhrt  zu  werden.     Ich  selbst  wurde 

«iardi  *  Versuche   über  Mischung   der   Spectralfarhen    zu   der  Erkenntnifs   gefShrt,   dals 

Mischung    des    Lichts     und    Mischung    von    Pigmenten     verschiedene    Resultate    gebe, 

^ad  erörterte   die   Grfinde   davon.    Ich    hatte  hierbei   die  Mischung  der  SpectralfiEurben 

vautteltt  des    «förmigen    Spaltes    benutzt    und    nur    aus    Gelb    und    Indigoblau    Weifs 

^vluüten,  nicht  aus  irgend  welchen  anderen  Paaren  von  Spectralfarhen.    Dies  widersprach 

^^m  Mischungsgesetz    von   Newton    und   veranlafste  Grassmanx    zu  einer  ausführlichen 

Erörterung    der    Principien    von    Newto.v's    Mischungagesetz.      Die    Untersuchung    der 

K'n&itcbten    Spectralfarhen  nach  einer  besseren  Methode,  welche  ich   ausftihrte,    hob  die 

*cbeinbaren  Widerspruche  g%en  Newton 's  Regel  auf,  so  weit  sie  sich  auf  die  Anwend- 

^^eit    der    Schwerpunktsconstructionen    beziehen:    dagegen    mufsto    ich    freilich    die 

wiflform   des    Farbenfeldes    (trassmann    gegenüber   für    unerwiesen    erklären.     Endlich 

•'öd  die    Principien   von  Newt()x's    Mischungsgesetz  experimentoll  geprüft  worden  1867 

^orcb  Maxwell. 

Tn.  YoüNo's  Theorie  der  Farbenempfindungen  ist  wie  so  vieles,  was  die^r  bewun- 
deniogswurdige  Forscher  seiner  Zeit  voraneilend  geleistet  hatte,  unbeachtet  liegen  ge- 
blieben, bis  ich  selbst  und  Maxwell  wieder  auf  sie  aufmerksam  machten.  Man  begnügte 
lieh   mit  der  Annahme,    dafs    der  Sehnerv    verschiedenartiger   Empfinduniren    fähig  sei, 
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ohne  weiter  ruurh  dem  Gmnde  zu  fliehen,  warum  das  System  dieser  Empfindimgen  eben 
ein  »iAchen  sei,  wie  es  das  Auge  darbietet. 

Bald   nach    der    Veröfientlichung    der  .ersten    Aoflage    dieses    Baches    erschien    die 
Far^ientheorie  von  £.  Hrbivc.' 


jtf0f,  §  21.    Von  der  Intensität  der  Lichtempfindnng. 

I>ie  Intensität  des  objectiven  Lichts  ist  gleich  zu  setzen  der  lebendigen 
Kraft  der  Ätherbewegung,  und  diese  bei  einfarbigem,  geradlinig  polarisirtem 
Lichte  firoportional  dem  Quadrate  der  gröfsten  Geschwindigkeit  der  Äther- 
theilchen.  Wenn  Licht  aus  verschiedener  Quelle  oder  von  verschiedener 
Polarisationsrichtung  zusammentrifit,  nird  die  Gesammt-hitensität  gleich  der 
Summe  der  einzelnen  Intensitäten. 

Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  wie  die  Intensität  der  Lichtempfindung 
sich  verhält,  wenn  die  Intensität  des  objectiven  Lichts  sich  verändert,  ohne 
dais  die  Farbe  geändert  wird.  Wii-  können  diese  Verhältnisse  an  weiüsem 
Lichte  Studiren;  einfaches  Licht  verhält  sich  nicht  wesentlich  anders. 

Zunächst  ist  nachzuweisen,  dafs  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Abstu- 
fungen der  Lichtempfindung  nicht  gleichen  Differenzen  der  objectiven  Hellig- 
keit (S.  209)  entsprechen.  Man  beleuchte  eine  weifse  Tafel  mit  einem 
schwachen  Lichte,  welches  die  Helligkeit  h  erzeuge,  und  stelle  einen  Körper 
auf,  der  auf  die  Tafel  einen  Schatten  wirft,  so  dafs  innerhalb  der  Grenzen 
des  Schattens  die  Tafel  von  jenem  ersten  Lichte  nicht  getroffen  wird.  Dann 
bringe  man  ein  zweites  Licht  hinzu  von  der  Helligkeit  H^  welche  dadurch 
verändert  werden  kann,  dafs  man  dies  zweite  Licht  der  Tafel  nähert  und 
entfernt.  Dann  ist  die  objective  Helligkeit  im  Schatten  H,  aufserhalb  des 
Schattens  //  +  h.  Ist  nun  die  Helligkeit  H  sehr  gering,  so  wird  das  Auge 
den  Schatten  erkennen,  d.  h.  die  Helligkeit  H  von  der  H  -\-  h  unterscheiden. 
Aber  der  Versuch  lehrt,  dafs,  wie  grofs  auch  h  sein  mag,  doch  stets  eine 
gr(')fsere  Helligkeit  //  existirt,  bei  welcher  der  Schatten  unsichtbar  wird,  bei 
welcher  die  Differenz  //  der  objectiven  Helligkeit  also  nicht  mehr  eine 
wahrnehmbare  Steigenmg  der  Empfindung  hervorbringt. 

Ein  Licht  von  der  Stärke  des  Mondlichts  wirft  einen  wahmehmbaren 
Schatten  auf  weifses  Papier.  Bringt  man  eine  gut  brennende  Lampe  nahe- 
an  das  Blatt,  so  vorschwindet  der  Schatten.  Wiederum  verschwindet  der" 
.^20  Schatten,  den  das  Lampenlicht  wirft,  wenn  man  die  Sonne  auf  das  Pa|rii 
scheinen  läfst.  Ja,  die  Helligkeit  einer  Flammenfiäche  einer  gut  brennende!)^ 
Lampe  mit  ringförmigc^m  Dochte  ist  für  das  Auge  kaum  noch  von  der  dop — 
pelten  Helligkeit  zu  unterscheiden.  Es  sind  solche  Flammen  hinreichend^ 
durchsichtig.  \\W  man  das  leicht  erkennt,  wenn  man  ihr  lichtschwaches  Spiegel — 
bild  in  einer  unbelegten  (Jlastafel  betrachtet  und   dann  eine  zweite  Flamm^s 

»  K.  Ukkino.     Sitsuitgsbfr.  J<t   U'iV«fr  AkuiL  vom  15.  Mai  1874. 

-  Zur  h>k!arunij  dtr  FurbfnbHndhfit.     LofcM,  Stuf  FX^Ujt  1.  18Sü-  Pra^. 

Kritik  nnrr  AbhdlQ.  mm  Donderx.     L"tot.  y>'uf  Fotjf  U.  1S82    Prajr. 

I'tMridmftU   VfrtcMfKUnhrittn  <^.«   FitrbtHsinn^f.     L^fM.  .V^w^  Fol  7'-  VI.  Prajf.  1<:15. 

.\fiflton's  (.V,w«  tirr  Farbenmitchtmg.     L*tM.  AVik  Foi^h'  Bd.  Vll.  Pra^.  1837. 

rniifft  -s  Anhir  Bd.  X\Ä  S.  20.  1887.  Bd.  Xl.ll  Ö.  4SS.  l'^>>. 
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dann  plützUch  die  Augen  sehliebt  lud  mit  der  Hand  bededrt,  oder  in  dnen 

kbsolgt  dunklen  HiAtergtond  blickt,  M  sieht  nun  nodi  kune  Zeit  luf  dem 

dunklen  Grunde   eine  helle  Erscheinung  Ton  der  Gestalt  des  vorher  ge- 

sefaeaen   hellen  Körpen,   welche  allmtthlich  erbU&t  und  dabei  auch  ihre 

f'iite  veriUidert.     Die  Nachbilder   sehr   heller  Objecte  nnd  am  leichtesteD 

'    20   Beben,   weil  eie  am  längsten   dauern,    übrigens  kann  man  auch  ?on 

venij^er  hellen  Objecten  solche  Nachbilder,  wie  sie  hier  beschrieben  liaA, 

eriialt«n,   venn    nur   das  Auge   T4^er  im  Donkeln  gehörig  «osgeniht  ist, 

■ad    nun    dann   für   einen  Augenblick  das  Olqect  betrachtet     Gin  BolcbM 

;  MashliiM   eines  heUen  Körpers  auf  dunklem  Grunde  hat  im  ersten  Augen- 

iBAe  die  Fai-be  des  ObjetÄs  und  zeigt  oft  sehr  genau  noch  die  duelnen 

^tttt  des  Ohjects  in  richtiger  Gestalt  und  Bchattinmg.    Dreht  man  z.  B. 

^^  ^Mm  iUmgen»  unbeleuchteten  Zimmer  eine  Lampe  aus,  indem  man  im 

MÄb  Angeoblicke  nach   der  Flamme  hinblickt,   so   sieht  man  nachher 

Im  Dunkeln  das  belle  Bild  der  Flamme,  umgeben  von  dem  etwas 

der  Glocke  u.  s.  w.     Ändert  nun  die  Bichtong  des  Auges,  so 

sidi   das  Nachbild  in   ^dchem  Sinne,   so  dab  es  immer  diejenige 

Gedchtsfeldes  einoimmt,  welche  der  urspi-flnglich  vom  Lichte  ge- 

Stelle  der  Netzhjuit  entspricht.    Damit  das  Nachbild  recht  Rcbarf 

sei,    ist  es  nöthig   am   Ol^ect  einen   einzigen  Punct   scharf    ni 

Wenn  das  Auge  gewankt  hat,  ist  da«  NachbUd  Terwaschen,   oder 

■IB   siekt   auch    wolü   zwei    oder   drei  Bilder   des  Objects  sich  theilweise 

twfccnd.     Ist  das  Kid  recht  scharf  gezeichnet,  so  kann  man  unter  günstigen 

Vaatioden  an  diesem  Nachbilde  Einzelheiten  bemerken,  auf  die  man  während 

iir  Betrachtung  des  Objects  selbst  die  Aufmerksamkeit  nicht  gewendet,  und 

t»  man  deshalb  übersehen  hatte. 

Dergleichen  Nachbilder  hellei'  Objecte,   in  denen  die  hellen  Theile  des 

Objects  hell,   die  dunkeln   dunkel   erscheinen,    und   die   deshalb   positive 

Ihchbilder  genannt  werden,   venuischen   sich  abrigens  gewöhnlich,  w&hrend 

'   de  allmälilich  veii^chwiadcn,  mit  anderen  Bildern,   in  denen  das  Helle  des 

Objects   dnnkel,   das   Dunkle    bell    erscheint,    mit  negativen  Nachbildern, 

wdcbe  hauptsächlich  dadurch  hervorgerufen  zu  sein  scheinen,   dafs  die  Em- 

^ftni^hkeit  der  Netzhaut  für  Licht  ebenfalls  durch   die   vorausgegangene 

fAhleiikuiig  verändert  worden  ist.     Es  lassen  sich  diese  beiden  Arten  von 

Slncheinungen  in  der  Beschreibung  nicht  streng  von  einander   trennen.     Ich 

'^4fde  deshalb   die  genauere  Schilderung  der  positiven  Nachbilder  erst  im 

^Uichatcsi  Paragraphen  mit  der  der  negativen  zusammen  geben,  uod  in  diesem  .jjt 

^Paragraphen  mich  darauf  beschränken   die    Wirkungen  schnell  niederbolter 

^^elitehidracke  zu  beschreiben,  bei  denen  die  Nachdauer  des  Lichteindnicks 

*^eio  lur  Erscheinung  kommt,   ohne  wesentlich   durch   die  veränderte  Reiz- 

^nqifindlichkeit  des  Auges  gestört  zu  werden. 

Die  Hauptthatsache  dieses  Cebietes  ist  die,  dafs  hinreichend  schnell 
Wiederholte  Lichteindrütkc  ähnlicher  .\rt  dieselbe  Wirkung 
Fuldas   Auge   ausüben,    wie   eine   con  tinuirlicbe   Beleuchtung. 

*.  HnjiHOLTl,  FfefiloL  Opdk.  S.  AnH.  31 
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Die  Wiederholung  des  Eindinicks  mufs  zu  dem  Ende  nur  so  schnell  geschehen, 
dafs  die  Nachwiikung  eines  jeden  Eindrucks  noch  nicht  merklich  nachgelassen 
hat,  wenn  der  nächste  eintritt. 

Am  leichtesten  zeigen  dies  die  rotirenden  Scheiben.  Wenn  sich  auf 
einer  schwarzen  Scheibe  ein  heller  weifser  Punct  befindet,  und  die  Scheibe 
rotiil  schnell  genug,  so  erscheint  an  Stelle  des  rotirenden  Punctes  ein 
grauer  Kreis,  der  in  allen  seinen  Puncten  ganz  gleichmäfsig  aussieht,  und  an 
welchem  nichts  mehr  von  Bewegung  zu  entdecken  ist.  Indem  das  Auge 
nämlich  irgend  eine  Stelle  des  scheinbar  ruhenden  Kreises  fixirt,  werden  die 
Stellen  der  Netzhaut,  auf  welchen  der  Kreis  sich  abbildet,  in  schneller 
Wiederholung  von  dem  Bilde  des  weifsen  Punctes  getroffen,  der  sich  in  dem 
Kreise  bewegt.  Sie  empfangen  also  einen  Lichteindmck,  der  wegen  der 
Schnelligkeit  der  Wiederholung  continuirUch  erscheint  und  natürlich  nicht  so 
stark  ist,  als  wenn  fortdauernd  weifses  Licht  auf  die  Netzhaut  fiele;  daher 
nicht  weifs,  sondern  grau  erscheint.  Bewegt  sich  dagegen  das  Auge  selbst, 
so  dafs  sein  Fixationspunct  sich  in  derselben  Richtung  fortbewegt,  \^ie  der 
helle  Punct,  so  kann  letzterer  sichtbar  und  die  scheinbare  Continuität  des 
grauen  Kreises  dadurch  unterbrochen  werden.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dafs, 
wenn  der  Fixationspunct  des  Auges  sich  eine  Zeit  lang  genau  ebenso  schnell 
und  in  derselben  Richtung  fortbewegte,  wie  der  helle  Pimct,  und  immer  auf 
diesen  geheftet  bliebe,  sich  das  Bild  des  hellen  Punctes  dauernd  auf  dem 
gelben  Flecke  der  Netzhaut  befinden  würde,  und  auf  die  übrigen  Stellen 
des  Augengrundes  nur  das  Bild  der  dunklen  Scheibe  fallen  würde.  Unter 
diesen  Umständen  erkennt  das  Auge  die  Anwesenheit  eines  weifsen  Fleckes 
an- Stelle  des  gi*auen  Kreises;  ebenso  wenn  die  Bewegungen  des  Fixations* 
punctes  und  des  hellen  Flecks  zwar  nicht  ganz  cougruent  sind,  aber  die 
relative  Bewegung  beider  gegen  einander  verhältnifsmäfsig  gering  ist.* 

Befindet  sich  auf  der  Scheibe  noch  ein  zweiter  heller  Punct  in  derselben 
Entfernung  vom  Mittelpuncte  wie  der  ei"ste,  so  wird  auch  der  zweite  scheinbair 
zu   einem  hellen  Kreise  ausgebreitet,    welcher  mit  dem  hellen  Kreise  des^ 
ersten  Punctes  zusammenfällt.     Die  Eindiücke  beider  Puncto  auf  der  Retins? 
addiren  sich.    Ebenso  wenn  eine  giöfsere  Zahl  heller  Puncto  auf  demselbe:^ 
Kreise  stehen.     Wenn  man  sich  daher  auf  einer  solchen  rotirenden  Scheib 
Kreislinien   gezogen  denkt,  deren  Mittelpunct  in  der  Kotationsaxe  der  Scheite» 
liegt:  so  geben  bei  der  Rotation  alle  Puncto  einer  solchen  Ki*eislinie,  einzeBi 
genonnnen,  das  Bild  einer  gleichmäfsig  beleuchteten  Kreislinie,  und  alle  die^== 
3.Hff  kreisfönnigen   Bilder  der   einzelnen  Puncto  fallen  auf  dieselben   Theile  d< 
Netzhaut  und  vereinigen  sich  hier  zu  einem  Gesammtbilde.     Für   diese  E: 
sclieinun^^  kann  man  nun  folgendes  Gesetz  aufstellen:  Jede  Kreislinie  d 
Scheibe,  deren  Miitelpun et  in  der  Rotationsaxe  liegt,  erscheir^  ^ 
sn,  nls  ob  alles  Licht,  welches  sänimtliche  Puncto  der  Kreislini  ^ 


'  Siehe  I)»i\i:  in  i'-;./  An-.   LXXI.    J1-».  1846.    Stkvelly  in  Silmm  J.  (2.)   X.  401.  1850.  —  Ma>'- 
iKiM.     Ituli.  dr  liruT^iU*.    Will.  1.  p.  4.    Institut  1817.    Xo.  928.    p.  :^<2. 
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roH  sieb  geben,  gleiehinftfalg  fiber  die  ganze  Ltnge  der  KrelB- 
llnie  verbreitet  wiirt^,  and  zwir  scheint  diefles  Gesetz  ebenso  gut  Ar  efn- 
Cutiges  vi«  fUr  TJelfnrbigeB  Liclit  ni  gelten.  Beziehen  wir  dieses' -Oeeutt 
tml  die  Thätigkeit  ttei-  N^etzbaut  selbst,  so  kfinnea  wir  es  so  anssioeehen: 
Wenn  eiuo  Stelle  der  Netzhaut  von  periodisch  Terftoderlltibem 
■od  regelmärsig  in  derselben  Welse  wiederkehrendem  Lichte 
g*iro(fen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode  hinreichend  kurz  ist, 
*•  entsteht  ein  (  antinnirllcher  Eindruck,  der  dem  gleich  ist, 
velcher  entgteheii  wttrde,  wenn  das  wahrend  einer  jeden  Pe- 
riode eintreffende  Licht  gleichrnftTsig  fiber  die  ganze  Dauer  der 
Periode  verllieilt  würde. 

Um  die  RichtiKktrit  dieses  Gesetzes  zu  prüfen,  construlre  man  riA 
solch«  Scheiben,  wie  Fi;/.  179,  Der  innerste  Ring  zeigt  die  halbe  Periphraie 
Weifti,  die  anüi're  Häirto  Schwarz;  im  mitt- 
leren Ringe  Hiiid  zwoi  Viertel,  d.  h.  wieder 
Ae  halbe  Peripheiio.  weif«,  im  äui^ren  ebenso 
vier  Acbtvl,  der  Ke&t  ^icll^rarz.  LäTstman  eine 
sokbi:  Scheibe  roliren.  so  erscheint  sie  in 
Id  ihrer  ganzen  Au.«ileIiimDg  ganz  gleichmälbig 
grau  geGtrbt.  Nur  niiif^  man  darauf  achten, 
daft  die  Scheibe  Nclineil  genug  rotirt,  um 
auch  im  inner^l^n  Ringe  einen  vollkommen 
»nntinuirliflien  Eindnick  zu  geben.  Ebenso 
kann  man  auch  A&.'n  ^Y€t^8  über  andere  be- 
liebig !«ige  BopensKicke  der  Peripherie  ver- 
ihvilen ;  vorausgesetzt  nur,  dafs  in  allen 
Rineen  der  Schi-ibe  die  Sunmie  der  Winkel,  welche  da:^  Weifs  einnimmt, 
^eich  ^fs  i:^t,  dann  geben  alle  immer  dasselbe  Urau.  Statt  des  Schwarz 
oDd  Weifs  kiuiii  man  i\iich  verschiedene  Farben  nehmen,  und  erhält  in  allen 
lüatien  dieselbe  ^lir^chfiirbo,  wenn  die  Summe  der  Winkel,  welche  jede 
der  heidin  Kailn-n  in  den  verschiedenen  Bingen  einnimmt,  gleich  grofs  ist. 
Auf  diese  Weise  kann  man  leicht  eine  grofse  Menge  von  Prflfuogeo 
des  Gesetzes  ausführen,  aber  freilich  immer  nur  intennittirendes  Licht  mit 
»rtermittirendem  vergleichen ,  und  zwar  nur  unter  Umstünden ,  wo  die 
Qialitit  der  beiden  Eindrücke,  welche  abwechseln,  in  den  verschiedenen 
Vfi^benen  Fällen  dieselbe  ist. 

um  nun  die  Richtigkeit  des  (jt-setzes  auch  für  sdkhe  I'alle  zu  verifi- 
'irfn,  wo  intermittirendes  Licht  mit  lontinuirlithem  verglichen  wenlen  soll, 
**«be  ich  die  in  Fig.  17U  abgebildete  Scheibe  angewendet,  auf  welcher  Weif» 
"Bd  Schwarz  gleich  grofse  Winkel  einnehmen.  Itei  der  Rutalion  erscheint 
^  Grau  von  der  halben  Lichtstärke  des  Weifs.  Nun  kann  mun  andererseits 
^  solches  Grau  hervorlmngeu.  wenn  man  auf  eine  schwarze  Tafel  einen  jj« 
Reiben  Streifen  legt  und  diesen  durch  ein  do)i]>eU!)recbendes  l>nsma  an- 
•ielit    Dann    erscheinen    zwei    liilder   des    Streifens,  jedes    aber   von   der 
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halben  Helligkeit.  Eine  gröfsere  graue  Fläche  dieser  Art  erhält  man,  wenn 
man  abwechselnd  gleich  breite  weiTse  und  schwarze  Streifen  auf  der  Tafel 
anbringt  uud  sich  mit  dem  doppeltbrechenden  Prisma  in  eine  solche  Ent- 
fernung stellt,  dafs  die  Doppelbilder  der  weifseu  Streifen  sich  genau  mit 
denen  der  schwarzen  decken;  dann  erscheint  die  ganze  Fläche  grau  mit 
der  halben  Helligkeit  des  weifsen  Streifens.  Dieses  Grau  ist  nun  genau 
dasselbe,  welches  durch  Umdrehung  der  Scheibe  Fig  179  entsteht.  Natürlich 
mufs  man  bei  der  Vergleichung  zu  letzterer  dasselbe  Schwarz  und  Weifs 
nehmen,  aus  dem  man  die  parallelen  Streifen  gemacht  hat,  muls  beide 
Flächen  genau  gleich  beleuchten  und  auch  die  rotirende  Scheibe  durch  das 
doppeltbrechende  Prisma  betrachten,  aber  so,  dafs  sich  ilire  beiden  Bilder 
nicht  trennen,  damit  auch  das  Licht  der  Scheibe  der  Reflexion  und  Absorption 
im  Prisma  ebenso  unterworfen  wird,  wie  das  der  weifseu  Streifen.  PiiATEAC 
erwies  dasselbe  Gesetz  auf  folgendem  Wege.  Er  brachte  eine  rotirende 
Scheibe  mit  weifsen  und  schwarzen  Sectoren  und  eine  ganz  weifse  in  ver 
schiedene  Entfernung  von  einem  Lichte,  bis  ihre  Helligkeit  gleich  grofs  er- 
schien. Ist  die  Zahl  der  weifsen  Sectoren  n,  und  die  Breite  jedes  einzelnen 
in  Winkelgraden  gleich  w^  so  ist  die  Breite  aller  zusammengenommen 
gleich  n\v.  Hat  nun  das  Weifs  in  der  Entfernung  1  von  der  Lichtquelle 
die  Helligkeit  H,  und  denken  wir  das  Licht,  welches  es  aussendet,  über 
die  ganze  Scheibe  gleichmäfsig  verbreitet,  so  wird  die  Helligkeit  geschwächt 
in    dem  Verhältnisse,    welches    die  Fläche   der  ganzen  Scheibe  zu  der  der 

weifsen  Sectoren  hat.    Die  Helligkeit  wird  also  .^-r?;  Ä 

ooü 

Wenn  nun  die  rotirende  Scheibe  in  der  Entfernung  r  von  der  Licht- 
quelle gleich  hell  ist  mit  einer  ganz  weifsen  Scheibe  in  der  Entfernung  Ä, 
so  mufs  sein 

nw  H       ^^     \      *'*        ""' 
360  V^^  B'  W  ^  ;{G0* 

Die  Messungen  Plateaus  stinnnen  mit  diestnu  Gesetz  auch  genügen« 
überein. 

Ich  selbst  habe  aufserdem  auch  noch  folgenden  Weg  eingeschlagei^ 
Wenn  man  eine  mit  schmalen  schwarzen  und  weifsen  Sectoren  bedeckt 
Scheibe  hat,  so  kann  man  eine  scheinbar  gleichmäfsige  Veilheilung  d< 
Lichtes  der  weifsen  Sectoren  über  die  ganze  Scheibe  henorbringen,  indeiJtf 
man  zwischen  Auge  und  Scheibe  eine  convexe  Glaslinse  bringt,  welche 
Accomniodation  verhindert.  Steht  die  Pupille  im  hniteren  Brennpuncte  d< 
Linse,  so  dafs  das  Bild,  welches  die  letztere  von  der  Scheibe  entwirft,  t— 
die  Fläche  der  Pupille  fallt,  und  giüfser  ist  als  die  Pujulle,  so  erscheir"^* 
(las  Licht  der  hellen  Sectoren  gleichmäfsig  ül)er  das  ganze  durch  die  Lin^  ^ 
gesehene  (iesichtsfeld  ausjzegossen.  Nähert  Juan  dagegen  die  Linse  dS'^ 
Scheibe,  so  sieht  das  Auge  mehr  oder  mijuler  scharf  die  einzelnen  weifen" 
und  schwarzen  Sect(»ren,  so  lange  die  Scheil)e  stillsteht.     Ist  die  Scheibe  i" 
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M>  Meibt  die  HeUfgfceit  gleich  groft,  man  mag  die  Llme  dem 
■  der  Sdieibe  naher  bringen,  woraos  aniDittelbHr  folgt,  dslk  dis  ut 
Intermittire&dea  Ucht  gleich  stark,  wie  tod  einer  gleic&ea 
üArlldi  ukommendeD  Lichts  afficirt  wird, 
nr  teMgw  Liebt  geht  die  Bichtigkeit  des  oben  bingesteDten  Satzes 
MB  dflfr  Vtttadien  tob  Dote  bervor  Aber  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
]MHltttioiiii]ipinte  darbieten.  Wenn  Evischen  zwei  NicoLscbe  Prismen 
e  Krystaltplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  befcanntlfcb 
k  FUtan  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die 
[  aber  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  tbeils  farbige  Ffgorea 
Bei  allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Ponct  der 
Hgu,  wie  Qieoretiscb  in  der  liehre  von  der  Polarisation  des  Lichts,  naeh- 
gnriMn  werden  kann,  genau  die  Complementarfarbe.  wenn  man  das  eine 
~~  '  ~  '  i  am  einen  rechten  Winkel  dreht  Der  Versuch  hestfttigt 
,  da&  bei  schneller  Botation  des  einen  Nicol  das  Auge  weife  sieht 
man  noch  ein  farbiges  Glas  ein,  so  erhält  man  hei  zwei  um  90* 
Stellungen  des  einen  Nicol  Farben,  welche  vereinigt  die 
des  Glases   geben   mQssen   und   bei    schneller  Botation   anch  wiA- 


_  ms  wird  unser  Gesetz  fUr  intermittirendes  hrbiges  Licht  auch 
durch  die  Übereiostimniung,  welcbe  die  Beeultate  der  Farben- 
j  auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe 
ZaMDunensetzung  des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §  20  bei  der  Lehre 
TW  der  Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe 
^^hmftfeig  mit  der  Farbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in 
Sectoren  abzntheilen  and  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu 
g^n,  die  aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  ganz  constant 
sein  jDok.  Dann  erscheint  bei  der  Botation  die  ganze  Scheibe  in  der  Mlsch- 
Inhe.  IMe  Lichtstärke  der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Ge- 
setz immer  das  Mittel  aus  der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben, 
und  da  alle  FarbstoS'e  bei  gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  weifs  erscheinen, 
üdem  sie  nur  gewisse  Farben,  die  einen  Theil  des  gesammten  weifsen 
Xiehts  bilden,  reflectiren,  so  ist  auch  die  Mtsch- 
bifae  immer  lichtschwächer,  als  Weifs,  erscheint 
«Im,  wenn  sie  wenig  gesättigt  ist,  gi-au. 

F&hrt  man  auf  einer  Farbenscheibe  einen 
Ssririgen  Stern  auf  andersfarbigem  (Grunde  ans, 
*ie  Fiff.  180,  so  sieht  man  bei  der  Rotation 
^  Scheibe  in  der  Mitte  die  Farbe  des  Sterns. 
*B  Rande  die  de;«  Grundes,  dazwischen  alle 
Vovüoairlichen  übergangsstufen  der  einen  Farbe 
dorch  die  Reihe  der  Misclifarboii  in  die  andere. 
t]tieriiaupt  kann  man  auf  den  rotirenden  Scheiben 
die  Helligkeit   oder    die    Farbenmiscbung    von 
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der  Mitte  nach  dem  Rande  hin  nach  jedem  beliebig  gewählten  Gesetze 
sich  ändein  lassen,  indem  man  die  Curven,  welche  die  Sectoren  begrenzen, 
passend  wählt,  wie  wir  z.  B.  schon  in  Fig,  159  S.  399  dies  Mittel  benutzt 
haben,  um  eine  bestimmte  Vertheilung  des  Halbschattens  darzustellen. 
^^^  Auf  den  rotirenden  Scheiben  beschreiben  die  einzelnen  Puncte  Kreis- 
linien. Dieselbe  Gontinuität  des  Eindrucks  findet  natürlich  auch  statt,  wenn 
ein  heller  Punct  sich  in  irgend  einer  anderen  geschlossenen  Curve  bewegt. 
Überzieht  man  z.  B.  eine  gespannte  Metallsaite  mit  schwarzer  Farbe,  macht 
einen  Punct  der  Saite  wieder  frei  von  dem  dunklen  Übei-zuge  und  beleuchtet 
ihn  passend,  so  erscheint  die  Bahn  dieses  Punctes,  wenn  die  Saite  in 
Schwingungen  gesetzt  wird,  als  eine  continuirliche,  oft  sehr  verschlungene 
Lichtlinie.  Beschreibt  der  Punct  dabei  einen  Weg,  der  nicht  genau  in  sich 
zurückkehrt,  aber  bei  jedem  folgenden  Umlaufe  doch  der  Bahn  des  früheren 
Umlaufs  sehr  nahe  kommt,  so  erscheint  dem  Auge  eine  lichte  Linie,  die 
allmählich  ihre  Gestalt  und  Lage  verändert.  In  derselben  Weise  hat 
Wheatstone^  die  Schwingungsformen  rechteckig  prismatischer  Stahlstibe, 
L1SSA.JOÜS*  die  Schwebungen  von  Stimmgabeln  beobachtet.  Dasselbe  Prindp 
hat  in  der  Physik  noch  eine  grofse  Zahl  von  anderen  nützlichen  Anwendungen 
erhalten. 

Ist  die  Helligkeit  des  bewegten  Punctes  in  seiner  Bahn  constant,  aber 
die  Geschwindigkeit  verschieden,  so  erscheint  die  Lichtlinie  an  den  Puncten 
am  hellsten,  wo  die  Geschwindigkeit  am  geringsten  ist.  An  solchen  Stellen 
nämlich  verweilt  der  helle  Punct  verhältnifsmäfsig  längere  Zeit,  und  sein 
Licht  wirkt  deshalb  auch  längere  Zeit  auf  die  entsprechenden  Stellen  der 
Netzhaut  als  an  Stellen  gröfserer  Geschwindigkeit.  Beobachtet  man  z.  B. 
eine  beleuchtete  schwingende  Saite,  so  erscheint  diese  am  hellsten  da,  wo 
sie  am  weitesten  von  der  Gleichgewichtslage  entfernt  ist,  und  wo  ihre  Ge- 
schwind! ji^keit  für  einen  Augenblick  gleich  Null  wird. 

Hierher  gehören  auch  die  eigenthümlichen  Wirkungen  intermittirender 
Beleuchtung,  welche  am  schärfsten  bei  den  regelmäfsig  wiederholten  Funken 
der  magnetclektrischen  Inductionsapparate  auftreten,  sowohl  bei  denen  mit 
rotireudeni  Anker,  wie  bei  den  NEEFschen  Apparaten  mit  schwingender 
Feder.  Jeder  einzelne  Funken  dieser  Apparate  hat  eine  unbestimmbar  kurze 
Dauer,  welche  im  Vergleich  mit  der  Dauer  aller  Bewegungen  materieller 
Köq)er  unendlich  klein  erscheint,  doch  ist  das  Licht  dieser  Funken  stark 
genug,  um  in  dieser  aufseronlentlich  kurzen  Zeit  einen  wahrnehmbaren  Ein- 
druck auf  die  Netzhaut  zu  machen.  Bei  der  Erleuchtung  durch  einea 
einzelnen  elektrischen  Funken  erscheinen  alle  bewegten  Körper  stillstehend. 
Das  Auge  kann  sie  natürlich  nur  so  wahrnehmen,  wie  sie  sich  in  dem 
Momente  verhielten,  wo  sie  beleuchtet  waren,  von  ihrer  Stellung  vor  und 
nacli  diesem  MonuMite  (ufülut  es  nichts.     Ist  nun  die  Dauer  der  Beleuchtung 

*  "WiiKA  rsToxK.  I>('scrii»tli>u  of  tbe  Rnlt-idoplionc.     AV;r.  Qimrff'rli/  J-urna'.    I.    1827. 
''  LiPSA,r«»i>i.  Möniiiire  Mir  retiule  opticiue  <:e«  niouvcinens  vibratoires.     Ann.  chim.  phyn.     Wr.  ID- 
T  LI.    ISM. 
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SO  kurz,  dafs  während  derselbeD  keine  Verschiebung  des  bewegten  Körpers 
von  wahrnehmbarer  Gröfse  eintreten  konnte,  so  erscheinen  seine  Umiisse 
ganz  so  scharf  begrenzt,  wie  es  bei  vollkommener  Buhe  der  Fall  sein  würde. 
Wenn  sich  nun  eine  Beihe  von  elektrischen  Fanken  in  sehr  kleinen 
Zwischenzeiten  folgt,  so  erscheinen  ruhende  Körper  bei  dieser  Beleuchtung 
ganz  so,  wie  bei  continuirlichem  Lichte;  bewegte  Körper  aber  erscheinen 
mehrfach.  Jeder  einzelne  Funke  zeigt  nämlich  den  bewegten  Körper  in  der 
Lage,  die  er  in  dem  betreifenden  Augenblicke  einnimmt,  und  da  alle  diese 
Eindrucke  einen  Augenblick  dauern,  so  sind  sie  alle  gleichzeitig  vorhanden 
und  lassen  den  bewegten  Körper  als  mehrfach  vorhanden  erscheinen.  Je 
Rchneller  die  Bewegung  des  gesehenen  Körpers  ist,  desto  weiter  rücken  seine  343 
Bilder  aus  einander,  weil  der  Weg,  den  er  während  jeder  Intermission  des 
Lichts  zurücklegt,  gröfser  wird. 

Ebenso    erscheinen    nun    mehrfache   Bilder,    wenn   nicht  die   Objecte, 
sondern  das  Auge  bewegt  wird.     Wenn  sich  im  Gesichtsfelde  ein  contiimir- 
lieh  leuchtender  Punct  befindet,  und  wir  das  Auge  bewegen,  so  rückt  dabei 
das  Bild  des  lichten  Punctes  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  hinüber. 
Während  der  Bewegung  triiit  es  nach  einander  alle  continuirlich  an  einander 
stofsenden  Puncte  einer  Linie,  die  den  Oit  seiner  ersten  und  seiner  letzten 
La^e  verbindet;  alle  diese  Puncte  werden  eiTe^t,   und  es  luufs  dadurch  für 
einen  Augenblick  die  Empfindung   in    der   Netzhaut    entstehen,    welche    bei 
ruhendem  Auge   eine  lichte  Linie  her\()rl)rinjren  würde,     (iewöhnlich  achten 
wir  nicht  auf  diese  Empfindung,  weil   sie  ehtMi  jode  Hewe^unp  des  Aupes 
bei  der  Gegenwart  lichter  übjecte  im  (icsichtsfelde  hejjldtiMi  mufs,   wir  be- 
merken es   aber,    wenn  unjrewöhnlichor  Weise  bei  intennittirendcm    Lirhte 
die   Continuität    dieser   Linie    unterbrochen    ist.      Benutzen   wir   als   lichtes 
Ohject  die  Stelle  des  Inductionsapparates,   wo  die  Funken   überschlajijen,   so 
erscheint  bei  Bewejrunjj;en  d(»s  Au^es  diM*  helle  I*mu-t  vervielfältigt.     Denken 
wir  uns  nämlich  auf  der  Netzhaut    die   Linie    *?ezeichnet,    welche    das    Bild 
der  lunkenstelle    boschreiht,    so    werden  von   den  interniittirenden  Eunken 
nur  einzelne   Stellen  dieser  Linie  erregt,   denen   entsprechend  wir  Bilder  in 
das  (iesichtsfeld  projiciren. 

Wenn  ein  bewegter  Körper,  den  wir  bei  intonnittirondeni  Lidite  be- 
frachten, eine  in  sich  zurUcklaufoiide  r.ahn  l)eschreibt  und  zur  Zeit  jecle^ 
Aufblitzens  Gronau  an  derselben  St»'lle  sich  befindet,  s«)  or^cln-int  tu*  oiMt'at'h 
unil  stillstehend.  Zum  Beispiel  erxheint  die  scliwinirendi'  l'iMler  odrv  iWv 
ff^tirende  Anker  der  bekannten  niairncteloktrischen  InductioMs;i|i|»arate  beim 
Lichte  ihrer  eigenen  Funken  «-tili  zu  >tt'hen.  Dasselbe  «ic^chielit.  wenn  iruend 
^in  anderer  Körper  von  perindixh  vi-riinderliclier  (icNtalt  ilurch  interniitti- 
f^ndes  Licht  beleuchtet  wird,  und  die  Beleiiclitiinir  immer  mit  den><dben 
I'liuson  seiner  Verändoruni:  zusaMMni-ntrilit ;  z.  1».  wenn  ein  Was<er>trahl.  der 
^i<'h  in  Tropfen  auflö>t.  so  heleuchtrt  wiid.  »lals  im  Mnniont  »ler  lieleuchtunii 
^in  neuer  Tropfen  immer  wieder  inMiau  an  derselben  Stelli-  i>t.  >o  >\vh\  der 
'^♦•«•bachter  den  Strahl    in   stillsiehende    Tropfen  autiielo'-t.      hies    i:e>chieht. 
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wenn  die  Periode  der  Beleuchtung  genau  gleich  ist  der  Periode  der  Tropfen- 
bildung oder  einem  Multiplum  derselben.  Fällt  die  Periode  der  Beleuchtung 
nicht  genau  zusammen  mit  der  Periode  der  Tropfenbildung,  oder  einem 
Multiplum  derselben,  sondern  ist  jene  ein  Weniges  länger,  so  tritt  eine 
scheinbare  langsame  Bewegung  der  Tropfen  ein,  welche  die  wirkliche  Be- 
wegung nachahmt,  aber  mit  sehr  verringerter  Geschwindigkeit.  Es  werden 
dann  von  den  folgenden  Funken  nicht  genau  dieselben  Phasen  der  Tropfen- 
bildung beleuchtet,  wie  von  dem  ersten,  sondern  immer  weiter  fortgeschrittene 
Zustände  der  folgenden  Perioden  dieser  veränderlichen  Erscheinung.  Ist  die 
Periode  der  Beleuchtung  dagegen  etwas  kürzer,  als  die  Periode  der  Tropfen- 
bildung oder  ein  Multiplum  derselben,  so  sieht  der  Beobachter  die  Er- 
scheinung rückwärts  vor  sich  gehen.  Die  Tropfen  steigen  zum  Strahle  hinauf 
und  gehen  in  diesen  über.  Durch  diese  Verhältnisse  wird  es  möglich,  diese 
und  andere  periodische  Erscheinungen,  welche  so  schnell  vor  sich  gehen, 
344  dafs  der  Beobachter  sie  mit  dem  Auge  nicht  unmittelbar  erkennen  kann,  in 
ihren  einzelnen  Stadien  sichtbar  zu  machen  und  zu  analysiren.  Einige 
künstlich  hervorgebrachte  Erscheinungen  derselben  Art  werden  unten  bei 
Beschreibung  der  Apparate  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Dauer  des  Lichteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  man  am  leich- 
testen mit  Hülfe  von  Farbenscheiben,  die  eine  veränderliche  und  mefsbare  üm- 
laufsgcschwindigkeit  haben.  Mit  Sicherheit  läfst  sich  dabei  nur  die  UmlaofB- 
geschwindigkeit  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  um  der  Scheibe  ein  ganz 
gleichmäfsiges  Ansehen  zu  geben.  Es  zeigt  sich  dabei,  dafs  sie  desto  gröfeer 
gemacht  werden  mufs,  je  gröfser  die  Lichtstärke  ist.  Auch  scheinen  die 
verschiedenen  Farben  dabei  Unterschiede  zu  zeigen.  Plateau  liefs  bei  ge- 
wöhnlichem Tageslichte  eine  mit  12  weifsen  oder  farbigen  und  12  gleich 
breiten  schwarzen  Sectoren  versehene  Scheibe  rotiren.  Die  Dauer  des 
Vorübergangs  eines  schwarzen  Sectors  war  also  der  24.  Theil  der  Undaufs- 
zeit  der  Scheibe.  Diese  Zeit  war,  wenn  die  Scheibe  einen  gleichmäfsigen 
Eindruck  machte 

Plateau.  Emsmann.^ 

Für  Weifs  0,191  Secunden    0,25  Secunden 
„     Gelb    0,199         .,  0,27 

„     Eoth    0,232         „  0,24 

.,     Blau    0,295         „  0,22  bis  0,29. 

Auf  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Farben  wird  hierbei  kaum 
viel  Werth  gelegt  werden  können,  da  ein  Mittel,  ihre  scheinbare  Helligkeit 
«zenau  gleich  zu  machen,  fehlte,  und  die  Helligkeit  einen  sehr  gi-ofsen  Einfluüs 
auf  die  Dauer  der  Nachwirkung  hat.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man, 
einijie  Fufs  entfernt  von  einer  Lampe,  einen  Farbenkreisel  in  Bewegung 
setzt,  dessen  Geschwindigkeit  eben  hinreicht,  einen  gleichmäfsigen  Eindruck 
zu  erzeugen,  und  dann  die  Lampe  nähert,  sogleich  fängt  die  rotirende  Fläche 

'   KmpMAXN,  Pn.j.j.   Ann    Xfl.  «11.     1S5». 
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XD  ZU  fliminent.  Bei  direeter  SMmenbdeachtniig  maft  nuua  Dodi  grBfco*> 
rrrrfauDfTigeschn  indißkeiten  anweadeiL  Übrigens  äodPLAiutrs  Zablen  tafliHBii 
sTor«.  Ich  selbst  finde,  dab  bei  stärintem  Limpenlicht,  welcbes  eiiie  SdnHw 
mit  gj«ic)i  breiten  weirstfii  und  schwanen  Sectoren  belencbtet,  der  yorMer" 
fUBK  de«  Schnarz  nur  etvn  V«t  Seconde  und  aoch  bei  sehr  sehnder  Be- 
im Lichte  des  Vollmonds  nur  V*o  Secande  ni  daoeni  branditk  wenn 
Hthören  soll.  Übr^fens  hat  Plitiao  schon  bemettt,  dafe,  wenn 
<!■  TeriiUteiA  zwischen  der  Breite  der  weihen  nnd  der  der  sdtwanen 
Tcrlndert,  aber  die  Zahl  der  Sectoren  constant  lälbt,  die  UmlHillli- 
dieselbe  ist,  bei  der  der  Eindracli  gleichmäTsig  wird, 
sehr  leicht  nachweisen  durch  eine 
ibe,  wie  Fig.  181,  an  welcher  die 
'arzen  Sectoren  nach  der  Mitte,  die 
teo  am  Rande  breiter  sind.  Das  Flim- 
Usrt  bei  steigender  Unüan&geschwindig- 
k  iflen  Abtheilungen  der  Scheibe  nahe 
tnf.  Bei  breiteren  weilten  Sectoren 
EnfifindnnK  stäiker  nnd  sinkt  deshalb 
Mitteuer,  sobald  der  Reiz  fortftllt;  daher  die 
Pause,  d.  h.  die  Breite  des  schwarzen  Sector, 
klooer  mn  muk.  als  bei  schmaleren  veirsen 
Sectoren.  Es  ist  also  wohl  besser,  bei  den 
Memuigen   nach    der    Orüfse    einer    ganzen  "^ '"' 

ftriode  der  Beleuchtungsilndemng  zu  fragen,  d.  h.  nach  der  Summe  der  Daner 
4m  VorQbergangs  eines  weifsen  und  schwarzen  Sectors.  Diese  ist  in  meinen 
Termclien  bei  stärkstem  Lampenlicht  also  Vi«,  bei  schwachem  Licht  */ie  Se- 
CMde  gewesen.  Liesajoüs,  welcher  den  Weg  eines  sehr  hellen  Lichtpunctes 
leobacbtete,  der  die  Bewt^ngen  schwingender  Stimmgabeln  mitmachte,  fand 
4er  helleren  Beleuchtung  entsprechend  eine  noch  kürzere  Zeit,  nttmlich 
Vn  Secunde  ftti  die  Zeit,  während  welcher  die  ganze  Curve  continnirlicb 
nchien.  Nur  darf  man  das  Auge  nicht  bewegen;  bei  leisen  Bewegungen 
fanelben  tauchen  sehr  leicht  wieder  ttecken  auf. 

Soll  also  eine  rotirende  Scheibe  einen  ganz  gleichmäfsigen  Eindruck 
liehen,  so  nmfs  man  sie  24  bis  30  Mal  in  der  Secunde  umlaufen  lassen. 
Aber  man  kann  dasselbe  auch  durch  geringere  Umlaufsgeschwindigkeiten  er- 
'«itlien,  wenn  man  die  Zeichnung  in  gleichen  Winkelabständen  regelmitfsig 
»iederiiolt.  So  wird  z.  !t.  auf  der  Scheibe  Fig.  179  das  Schwarz  und  Weift 
*ff  8  Sectoren  des  äufsersten  Kinges  sich  schon  bei  6  Umläufen  der  Scheibe 
"1  gleichmÄfsigem  Grau  verbinden,  das  des  mittleren  Ringes  erst  bei  12,  das 
te  ümersten  erst  bei  24  Umläufen.  Schwerer  ist  es,  die  Zeit  zu  bestimmen, 
■ttrend  welcher  der  Eindruck  in  abnehmender  Stärke  nachdauert,  ehe  er 
pBi  rerlischt.  Auch  diese  Zeit  ist  von  der  Lichtstärke  abhängig,  wie  schon 
*•«  fiflher  Gesagte  erkennen  läfst.  Die  Xacbdaner  des  liellen  Sonnenbildes 
•Un  selbst  bis  zu  einigen   Minuten    dauern.     Während    also   die   Wirkung 


490    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEX.    §  22. 

hellen  Lichts  im  Anfang  am  schnellsten  abnimmt,  hat  sie  doch  im  Ganzen  die 
längste  Dauer,  ähnlich  wie  ein  heifser  Körper  in  kühler  Umgebung  um  desto 
mehr  Temperaturgi-ade  in  gleicher  Zeit  sich  abkühlt,  je  heifser  er  ist,  aber  auch 
desto  längere  Zeit  braucht,  ehe  er  seine  höhere  Temperatur  ganz  verloren 
hat.  Plateau  hat  an  seinen  Farbenscheiben  auch  in  dieser  Beziehung 
Messungen  angestellt,  welche  die  Zeit  des  Vorübergangs  eines  schwarzen 
Sectors  ergeben,  wenn  die  Farbe  der  hellen  Sectoren  sich  über  die  schwarzen 
so  ausgebreitet  hatte,  dafs  das  Schwarz  nirgends  mehr  rein  erschien.  Es 
ergab  sich 

für  Weifs  0,35  Secunden 

für  Gelb    0,35 

für  Roth    0,34 

für  Blau     0,32 

Eine  vei-schiedene  Dauer  der  Nachwirkung  für  die  verschiedenen  Farben  zeigt 
sich  auch  noch  in  den  Farbenveränderungeu,  welche  das  Nachbild  eines 
weifsen  Lichts  auf  dunklem  Grunde  erleidet,  ehe  es  ganz  vei*schwindet.  Da 
sich  diese  Ei*scheinungen  aber  mit  denen,  welche  im  folgenden  Paragraphen 
beschrieben  werden  sollen,  mannigfaltig  veraiischen,  so  möge  erst  dort  ihre 
genauere  Beschreibung  folgen. 
346  Aus  den  in  diesem  Paragraphen  geschilderten  Thatsachen  geht  hervor, 
dafs  Licht,  welches  die  Netzhaut  getroffen  hatte,  im  Sehnervenapparate 
eine  primäre  Wirkung  hinterläfst,  die  erst  in  den  nächstfolgenden  Augen- 
blicken sich  in  Empfindung  umsetzt.  Die  Gröfse  der  primären  Veränderung, 
die  ein  momentaner  Licliteindnick  zurückläist,  hän^t  nur  von  der  Quantität 
Licht  ab,  die  auf  den  betreffenden  Tlieil  der  Netzhaut  gefallen  ist,  wobei  es 
einerlei  ist,  ob  sehr  intensives  Licht  eine  kurze  Zeit,  oder  schwächeres  eine 
läujjere  Zeit  gewirkt  hat,  vorausgesetzt  nur,  dais  die  Zeit  der  Einwirkung 
überhaupt  kleiner  als  Vr.o  Secunde  gewesen  ist.  Die  primäre  Gesammt- 
wirkunj]j  sehr  intensiven  Lichts  fällt  also  nicht  verhältnilsmäfsig  schwächer 
aus,  als  die  niitlsicren  Lichts  von  entsprechend  längerer  Dauer,  wie  dies 
doch  bei  dauernder  Empfindung  des  Lichts  von  verschiedener  Stärke  der 
Fall  ist. 

Es  liegt  hierin  kein  Widerspruch,  wie  es  wohl  scheinen  könnte,  denn 
den  Mangel  der  Proportionalität  fanden  wir  zwischen  der  objectiven  Licht- 
intensitiit  und  der  feitig  ausjrebildeten  Empfindung,  hier  haben  wir  es  da- 
gegen nur  zu  thun  mit  der  aug(Miblicklichen  primiiren  Wirkung,  die  erst 
später  in  Enipfindun«;  übergehen  wird,  und  es  ist  kein  Hindernifs  anzunehmen, 
dafs  die  vennulhlicli  photocheniische  Wirkung  in  der  Nervenmasse  einem  anderen 
Gesetze  der  GriUse  folge,  als  die  secundäre  Wirkung,  die  Empfindung.  Des 
ganze  Verhältnils  wird  vielhncht  am  klarsten  durch  den  Vergleich  mit  einem 
Magneten,  der  in  einem  galvanischen  Multiplicator  aufgehängt  ist,  und  durch 
einen  interniittirenden  Stn)ni  von  hinreichend  schnellen  Inteimissionen  ab- 
gelenkt wird.     Auch  in  diesem  Falle  hängt  die  Ablenkung  nur  ab  von  der 
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cefianiniten  Meog^  tod  ElektricitAt,  welche  in  der  Zdteinheit  durch  den 
Unilit  fliffHi.  otine  doch  dieser  Menge  notliirendig  proportional  za  sein.  Aodi  Uer 
exrstirt  aber  eine  der  Elebtricität^inenge  jedes  einzelnen  momentinen  Stromes 
propArÜHiiale  Wirkung,  nämlich  die  Uelöe  Geschvindigkeit,  welche  er  dem 
Ma^f-tt^n  im  Sinne  der  Ablenkung  mittlieflt,  und  welche  bis  mm  Eintritt 
den  nikchsiten  Stromes  durch  die  Wrkuag  des  ErdmagnetismoB  wieder  uf- 
geboben  sein  mu&,  wenn  die  Ablenkung  des  Magneten  eonstant  bleiben  mH. 
I>er  Ha^niet  erscheint  continuii-Iich  nbäid  al^enkt,  wenn  die  Schwankongen 
in  seiner  Lage,  welche  die  einzelnen  Stnmutfilto  hervorbringeD,  zu  Uein 
sind,  am  wahrgenoioinen  zu  werden;  so  ^ebt  auch  ein  intermittirendeB  Ucht 
tioe  coDtinuirliche  Empfindung,  wenn  die  Schwankongen  in  der  Stfirke  der 
Bnipfindung  kleiner  sind,  als  die  kleinsten  wahmehmbarNi  Stufen  derEnqtfindang. 

~  WMdiaBiiiriobtiiiigderrotirecden 
batrUV  w*l<^B  HDWHnrBROKK ' 
~  it,  n  nnd  die  «infuhiten 
JA  pfl«Ke  Kt  die  meiBten 
Twmtolw  oioMi  einftöben  km  Metting 
g«drvhl«n  Er«!*«]  m  benntMn,  deMen 
QoarMdinilt  in  Fi;.  lA»  in  V>  OrSrw 
dBrfwtellt  i*t.  Er  wird  nar  mit  der 
Buid  in  Gang  gebracht.  Man  kann  ihn 
fltahilli  in  jedem  Augenblicke  leicht  und 
«b*  Tnrb««itung  in  Bewegung  tetzen, 
wia«  Gcteh  windigkeit  nach  Belieben 
mntärhcn  oder  mafiigen,  aber  allerdingi 
«nUpncht  du  Maximum  der  OöBChwin- 
di^Mit,  VM  man  ihm  mit  den  Fingern  mittbeilen  kann,  nur  ungefähr  6  Umdrehnngen  34 
W  4«r  Seotuide,  wonach  er  3  bi»  4  Minuten  in  Bewegung  bleibt.  Wegen  der  geringen 
IttatioB^Mcliwindigkeit  bekommt  man  einen  ganr  gleicbmK&igen  'Liohteindnack  nnr, 
MM  die  Scheiben  in  4  oder  6  Sectorea  getheilt  und  in  jedem  die  gleiche  Vertheilnng 
W  Tarben,  Licht  nnd  Schatten  angebracht  itt  I*t  die  Zahl  der  gleichen  Wieder- 
klBigan  der  Zeichnung  eine  geringere,  ho  giebt  et  wenigiteni  bei  «tarker  Belenohtong 
4k  Mehr  oder  weniger  »chillemdet  Ansehen  der  Scheibe.  Die  Zeichnungen  kann  nun 
Mttit  «ihrend  des  Ganges  der  Scheibe  leicht  darauf  werfen  und  kann  auch  leicht  Ver- 
Mnngen  herrorbringeu,  wenn  man  auf  eine  volle  Scheibe  eine  mit  anagetchnittenen 
Snlenu  wirft,  deren  Lage  auf  der  unteren  man  durch  Hinitreifen  mit  den  Fingern  oder 
iuA  Blaaen  mit  dem  Hunde  verändern  kaun;  ■□  lauen  tich  während  de«  Qangea  der 
BAiibe  lehr  mannigfaltige  Variationen  hervorbringen. 

Oiebt  man  der  Scheibe  z.  B.  gleich  breite  blaue  nnd  rotbe  Sectoren,  und  legt  daranf 
^  Scheibe  mit  gleich  breiten  Sectoren,  von  denen  man  den  ersten,  dritten,  fünften 
*-!.«.  fchwan  gemacht  hat,  wahrend  der  zweite,  vierte,  eechite  n.  ■.  w.  forigetchnitten 
H  Kt  wird  bei  der  Rotation  die  gante  Scheibe  blan  «ein,  wenn  die  ichwarzen  Sectoren 
*W  oberen  Scheibe  auf  die  rothen  der  unteren  fallen  nnd  diese  verdecken,  dagegen 
*U  die  Scheibe  rath  encheinen,  wenn  die  nchwarxen  Sectoren  der  o)>«ren  Scheibe  auf 
^  blaaen  der  unteren  fallen ;  in  den  Zwiichenlagen  erhält  man  verachiedene  Miichangen 
*0a  Both  and  Blau  und  kann  daher  während  des  Gange«  der  Scheibe  die  eine  Farbe 
'"tfUich  in  die  andere  übergehen  lassen,  wenn  man  durch  Überstreifen  mit  dem  Finger 
"w  dnrcti  Blaaen  die  Lage  der  oberen  Scheibe  verändert.  Begrenzt  man  die  vemchie- 
••*  Sectoren  nicht  durch  gerade,  sondern  durch  krumme  oder  gebrochene    Linien,   lo 

1~     *•«■  «an  leicht  »ehr  mannigfache  und  bunte  Wechsel  von  Rinftsystemen  erzeugen. 
■  HcacHUBaoiK,  iDtrodnctlo.    i  1.<I0,    ITCO, 
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um  denEreiselo  gröfsere  Geschwindigkeit  zu  geben,  müisen  tie  durch  ein  um  ifareti 
SUel  getehlungenea  Baod,  welches  mao  abzieht,  in  Bewegang  gesetzt  werden.  Die  ein- 
iachste  Einrichtung  dazu  ist  die  in  Fig.  1S3  abgebildete.    Ei  dient  ddxa  ein  häliemer 


Hahlcf  linder  c,  der  an  einem  Stiele  d  sitzt,  bei  6  and  e  zwei  einander  gegen überttehend« 
Durchbohrungen  seiner  Manlelllftohe  hat  und  Ton  Iwiden,  um  einen  rechten  Winkel  ent- 
femt.  einen  Einschnitt.  Man  steckt  den  Stiel  b  des  Kreisels  durch  die  OtTnungea  de« 
Cylinders.  führt  das  Kode  eines  starken  Fadens  durch  eine  Darchbohmng  des  Stiel*  luid 
dreht  mit  dem  Finger  clen  Kreisel,  bis  der  Faden  aufgewiakelt  ist.  Der  Theil  dei  Sljola, 
nm  den  der  Faden  aufgewickelt  ist,  wird  dadurch  so  dick,  dafs  er  nicht  mehr  atiK  ia 
Hülse  r  hinausgleiten  kann.  Hält  man  nun  den  Kreisel  mittelst  der  Hülse  nahe  6bv 
einem  Tische,  zieht  den  Faden  kräftig  ab,  su  komnit  der  Kreisel  in  schnelle  Botatioa 
und  fällt,  sobald  der  Faden  abgewickelt  ist,  anf  den  Tisch  herab,  wo  er  lange  weiter 
S  läuft.    Der   in   Fiff.  184    nach  seiner  Zusammensetzung   abgebildete  Kreisel  ist  so  eis- 

gerichtet,  dafs  man  di« 
Scheiben  mittelst  At» 
Siiets  fest  klenunan 
kann,  wie  dies  bei  d«a 
Versuchen  von  Ui-XWBU, 
zur  Bestätigung  dM 
NEwruKBcben  G«wlM« 
der  Farben mischuDg  jA 
thig  ist.  Man  btttucht 
dazu  eine  Reibe  kld' 
nerer  und  gröbmw 
runder  Scheiben  an* 
steifem  Papier  uiit  «in<r 
centralen  ÖfTunng  nad 
einem  radialen  SvlilH«, 
wie  Fig  ISä  zeigt  Jude 
Scheibe  wird  nur  mit 
eiuer  Farbe  glrii.'hniilji( 
überzogen ,  legt  man 
zwei  oder  mührcre  aal 
einander  nad  wlüaU 
sie    gegenaeitig    ilurak 


C^ 


fÄB^xsvmasL. 


■■  lit«  S^itu  hlndarcli,  «>  wniaa  Kvf  joder  Saita  Seotorao  d«r  oiiuMltiMi 
?  fti«tbM  ton  )>«ltebig  verlAdariiohar  Bz«ita  noktbar,  m  dab  da«  MiMfaungt- 
T0UUn&  4er  Farben  caotiBiiiriiak  gaindart  wanden  kano. 

»»«BiBBmDtmute  Cbatfniotion  für  «iwn  Kraiiel,  dar  nur  baiadir 
^AaiBv  Bnp^Bg  gcbraanU  warden  will,  biatct  der  BÖaoLBaeha  Fariian- 

Harif^iaei.   Er  baataht  aniräurfBafFfuidi  '  ~       ' 


Lt^tvBg  von  Zink  nnd  Blei  gegonen  iat,  ein  Daoimater 

Die   ix»  Ton  Ueaiiug  Unft  nuten  mf  einer  fein  ab-  "* 

TOD  niokt  g^rtetem  Stahl    Der  ajlindriicha  Thoit  der  Axe 

die  Scbanfbat  darauf  liegen  kann.   Will  man  den  Kreiael  in  ~ 


t    nah    luQ 

■  itefaen, 
die   Sobnnr  aineo  kalben 

IWmü      kfiner     awi,     all 
§iß  ajMgaapaBntBo   Arua 
■«■o,    und    an    ihrem 
■lia  ait  einer  Handhaba 
wnifcM  eciO'    Wenn   der   Kreiiel   läuft,   zieht  man   den  Teller  mit  dem  Kreiael  nnter 
4m  AraMD  dea  Hebels  t  hervor.    Dieter,  «elcher   um   eine  Axe  bei  c  drehbar  iat,  hebt 
■ilk   dabei   nach   ob^u.     Bei   kräftigem   Abziehen    der    Schnur   kann   man   bis  60  üm- 
tahiiimiia  in  der  Socuiide  hervorbriogeii,  und  die  Bewegung  hElt  46  Hinuten  an. 
AnJJer  den  Kreiseln  hat  mau  nun  auch  vielfältig  Scheiben  benutst,    deren   Axe    in 
■an  Zapfenlagern    läul'i,    und  die  entweder  durch  ein   Uhrwerk,   oder   eine   nnendlicbe  S49 
*^~nr,  oder  durch  Abzieken  einer  Schnur  wie  die  Kreitel  in  Bewegung  geaetzt  «erden. 
Biae   f3r  meisejida   Vertucbe   bettimmte   wetentliche    Terbeaaerung   iit    ein    von 
Wa  and  Broduitn  neuerdingi  conttruirter  RotatioDiapparat,  auf  welchem  awei  aua- 
I  Sokeib«ii  laufen,  deren  Stellung  zu  einander  während  der  Rotation  »ilmHiig 
■rerden    kann.    Die   Betchreibung  wird  in  den  photumetriicben  Berichten  der 
1  pkji.  tcchn.  Reichaanatalt  gegeben  werden. 
Im  AÜgCoieineD  tritt  bei  diesen  Apparaten  die  Unbequemlichkeit  ein,  d»[»  man  di« 
libaibeli  nioht  wechieln  kann,  ohne  den  Apparat   BuiuhalteD  und  die  Scheibe  aus  ihren 
inalagom  au  eutfemen.     Anderenciti  bat  man  den  Vortheü,   die  Scheibe  in  vcrticaler 
Stdlao|[  umlaufen  lassen  lu  künnen,  wobei  ein  grufies  Auditorium  sie  gleichzeitig  sehen 
baa,  waa  bei  den  Erciteln  nicht  so  leicht  zu  erreichen  ist,     Mischung    der   Farben  hat 
IbRierr  auch  dnrcb  i-in  rotirendes  IVisuia  erreicht,  dessen  olgeclives  Spectmm  er  über 
*ia«i  weilian  Schirm  Inufen  licfs. 

Das  Thaumatroji  iat  ein  rechteckiges  Tüfulcben,  welches  man  um  eine  Axe,  die 
^nb  di«  Uiite  der  längeren  Seiten  geht,  rotiren  läfst.  Auf  die  eine  :ieite  ist  etwa  ein 
Vo|d  gemalt,  auf  die  andere  der  Kätig.  ^^'cün  mau  schnell  rctireu  lafsl,  scheint  der 
*<i|d  im   Eä£g   zu    litien.     E^   ist   jetzt   als   Kimlerspielzeug   bekannt,   erfunden   von 


■  P«a»,  £«■>. 


i  ./  Sei« 


.    Vll   8T. 


isa:. 
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Es  schliefsen  sich  hier  die  zusammengesetzteren  Apparate  an,  welche  rotirende 
Bilder  durch  gleichzeitig  rotirende  Spalten  sehen  lassen.  Dazu  gehören  zunächst  die 
stroboskopischen  Scheiben  von  Stampfer,  welche  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
Plateau  erfunden  und  mit  dem  Namen  des  Phänakistoskops  belegt  wurden.^ 

Die  stroboskopischen  Scheiben  sind  Papierscheiben  von  6  bis  10  Zoll  Durchmesser 
{Fig,  187)t  auf  denen  sich,  im  Kreise  gestellt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  einander, 

eine   Anzahl    (8   bis    12)   von 

-^  ^^  Figuren  befindet,  welche  eine 

Reihe  von  Momenten  irgend 
einer  periodisch  wiederkehren- 
den Bewegung  darstellen.  Eine 
solche  Scheibe  wird  conoen- 
trisch  auf  eine  zweite  etwat 
gröfsere  dunkle  Scheibe  gelegt, 
die  am  Rande  ebenso  viel 
Öffnungen  hat,  als  die  entere 
Figuren,  und  beide  zusammen 
mittelst  einer  Schraubenmutter 
auf  das  vordere  finde  eiiier 
kleinen  eisernen  Aza  befestigt, 
die  im  oberen  Ende  einei 
passenden  Handgriffs  aage» 
bracht  ist.  Beim  Gebranche 
des  Instruments  stellt  man 
sich  vor  einen  Spiegel,  wendet 
die  Scheibe  mit  den  Figuren 
gegen  diesen,  stellt  das  Auge 
80,  dafs  man  durch  eines  der 
Löcher  am  Rande  der  grolseren 
Scheibe  das  Spiegelbild  der 
Figuren  sieht,  und  setzt  nun 
die  Scheiben  in  Rotation.  Dann 
scheinen  die  Figuren,  die  man  im  Spiegel  sieht,  die  Bewegung  auszuführen,  deren  Acte 
dargestellt  sind,  ohne  sich  dabei  von  der  Stelle  zu  bewegen. 

Bezeichnen  wir  diese  Öffnungen  mit  Ziffern,  und  nehmen  wir  an,  dafs  das  Auge  zuerst 
durch  die  Öffnung  1  sehe,  dann,  wenn  die  Scheibe  >veiter  rotirt,  durch  die  Öffnung  2  u.  s.  w., 
und  bezeichnen  wir  ferner  die  Figuren,  die  auf  den  zu  Öffnung  1,  2,  3  u.  s.  w.  gehenden  Radien 
SöO  stehen,    mit   denselben  Ziffern,    so   wird  zunächst  der  Beobachter,    indem  er  durch  die 
Öffnung  1  nach  dem  Spiegel  sieht,  auf  dem  Radius,  der  im  Spiegelbilde  der  Scheibe  nach 
dem  Spiegelbilde  seines  Auges  hinweist,  die  Figur  1  erblicken.    Wenn  er  nun  die  Scheibe 
dreht,  so  geht  die  Öffnung  1  vor  seinem  Auge  vorbei,  das  Spiegelbild  wird  ihm  zunächst 
durch  die  dunkle  Pappscheibe  ganz    verdeckt,    und  erst  wenn  die  Öffnung  2  vor  seinem 
Auge  ankommt,  erblickt  er  es  wieder.     Nun  steht  aber  die  Figur  2  an   demselben  Orte, 
wo    sich    vorher   Figur    1    befand,    nämlich    auf   dem  Radius,   der   vom  Mittelpunct  der 
Scheibe  nach  dem  Aujj^e  des  Beobachters  geht.     Es  folgt  wieder  Dunkelheit,  bis  Öffnung  $ 
vor    das  Auge    tritt   und    nun  Figur  3  an  demselben  Platze  erscheint,  wo  vorher  1  und  ^ 
sich  befanden.     Wären  nun  diese  Figuren  alle  einander  gleich,  so  würde  der  Beobachter* 
eine  Reihe  von  einander  getrennter,  unter  sich  aber  gleicher  Gesichtseindriicke  erhalten« 
welche    \iO\    hinreichend    schneller  Wiederholung    in    eine    andauernde    Empfindung  ver- 


Fiii.  7*7. 


»  Platkai  schickte  schon  im  November  1832  durch  Qi'ktelkt  ein  Exemplar  an  Faradaf? 
8  rAMTKKK  >  erferti^te  die  erste  im  December  1832.  Platkau  beschrieb  seine  ErDndang  in  einem  ▼«» 
'JO.  Januar  1^:13  datirteii  Schreiben  in  der  rurresi^mdancv  muth.  ft  pfiv»ii/u^  dr  t\<h.%creat.  de  BruxHIfs  VII.  i88^» 
Stami'kku  in  einer  besonderen  Schrift:  ^Die  stroboskopischen  Scheiben  oder  optischen  ZanberteheibeB« 
deren  Theorie  und  wissenschaftliche  Anwendung",  deren  Vorrede  von  .hill  1838  datirt  ist. 


i 
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einem  ruhenden  Objecle  entspricht.  Wuhd  ilie  Fignren  dagegen  von  ein- 
ander ein  venig  venchiedeD  lind,  *o  venchmelzen  die  getreunten  Lichteindräcke  auch 
n  den  Bilde  eine*  Oegenatandei,  aber  dieser  verändert  sich  echeinbmr  fortdauernd,  lo 
wie  c*  die  Baihenfolge  der  Bilder  mit  sich  bringt. 

Wenn  die  Zahl  der  Figuren  nicht  gleith  der  der  Löcher  ist,  so  erscheinen  die 
Figuren  in  vor-  oder  rnckscbreitcnder  Bewegung.  Denken  wir  uds  n  Löcher  und  m 
Figuran.  die  Zahlen  m  und  n  aber  nur  wenig  venchieden,  und  zu  Anfang  eine  der 
Figuren   auf  dem   Kadiua   stehend,   der   nach   dem  Auge  des  Beoliauhtert,  weichet  durch 


eine  Öffnung  schaut,  hinweist.     Wird  die  Scheibe  um  den  Bogen  ^^-^  (gedreht. 


tritt 


wieder  «n»  UfTnong  v'>r  das  Auge  ika  Beobachters.     Die  zweite  Figur  ist  dann  aber  um 

eiaan    Bogen/.' -^Won   dem    genannten  Radius  entfernt.     Ist    dieser  Bogen  nun 

klein  genug,  so  dafs  die  zweite  Figur  sich  jet^t  näher  an  dem  erstgcseheuen  Orte'der 
enten  Figur  befindet,  als  jede  iindcn!  jetzt  sichtbare  Figur,  su  ideutitioiren  wir  die 
jetzt  gesehene  iweite  mit  der  früher  gtsiihencn  ersten  Figur  und  glaulieu,  die  Utztere 
-am  da*  entsprechende  Bogenstück  fortbewegt  zu  sehen.  Gewühulidi  macht  man  m 
pleidi  N  —  /oder  gleich  ti  +  I.  lui  ersteren  Falle  schreiten  die  Figuren  in  dem  Sinne 
fcrt,   vris  die  Scheibe  sich  dreht,  im  zweiten  Fülle  entgegengesetzt. 

Je  schmaler  man  die  OfTnuiigvii  der  grüfiereu  Seheibe  macht,  desto  schärfer  be- 
grenzt werden  die  Bilder  geseheu,  aber  desto  lichtKchwüulier  werden  sie  auch.  Um  die 
Bilder  ubjectiv  an  die  Wand  zu  werfen,  liat  FcnATics'  einen  Appanit  coiistruirt.  Sehr 
nätxlich  verwendet  sind  sie  vun  J.  Mi.'i.lck-,  um  die  Vorgän^'C  der  Wellenbewegung  zu 
veninnlichen. 

Da*  Dädaleum  von  W.  (i.  IIi.HNh  il 
ist  ein  ühnliehes  Instrument,  nur  üinil 
die  Löcher  auf  dem  Maiiiel  cincTi  hi'hli'ii 
Cylinders  atigebnieht,  und  die  Bilder 
Uieils  auf  der  Innciilliiehe  des  Uanti'U 
am  besten  transparent^,  theils  auf  iler 
i       Gmndäachc. 

l  Kine   jetzt    viel   gel.n.ueiite   F-rn. 

I      dieses   Inslruinenta    ist   die   in   I-'i;/.  Iss 
!ls^ge^tellle.     Uic     Bilder     w.-nleu     auf 
Ungeu    FapiiTst  reifen    angeniihict.    die 
uan  in  den  Ifuhlevlimler  hineinle-i.  »> 
ith  sie  »ich  dem  unteren  'l'hellt  Rein.-r 
inatren  Wand  snlegi-n  und  bri  -1er  V—- 
lati'-D    dureh    die    (Vniririi-.:iilkrali    f- -! 
'     Mirfdriiekt     werden.        Mau     -■t/t     d;- 
T^>D,lnel   in   B<'wr-.'iiii-    aud  iMtrai-lit-i 
ili«  Bilder   dnreb    eiiie    d.-r    >.  it.  ii;.l!„i;i.L- 
»li!Wi*hen  selicilieH   sie  ;.'ewi.bii!ii:b   i.iit  ii.- 
•Wii  ..der  unteren   I.'elli.'   -,■:■.■].,  u  .ili-r  > 
P'Wthne«    vllindr!-    lliM.-r    -if,.|    dur.  L 

Bnra  M.Yl:h. .;  u.i.lii.i,  ll,.mi   'i     .\n-.  ■ 

li'lie  ltewegun<.'r-M  y.-u  iUu'ih.n  ;.:..>  J].:. 
!•»  ^Vuren  ;v»  ,.:■■;.■„  -in,-  -.■:.!,.  i;--., 
"i'i  iiii.h  für  Jas  StudiLi.ii  ,].,■  tli;.;!-.  i:.' 


H 
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Jr^^  Jn\    eg_ 


7  Bei  den  bisher   beschrielieuen  Apparaten    rotiren    die    Figuren    und  die   OßauDfaB 

mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit;    eine   andere   Reihe  von  Eracheioangen  E«igt  dchv 
wenn  sie  mit  verschiedener  Winkelgeschwindigkeit  rotiren. 

Einer  der  einrechsteu  Apparate  dieicr  Art  ist  der  in  Fig.  190  dargestellte  KreiKl 
von  J.  6.  Dancek  in  Manobester,  wenn  man  auf  dem  Vorsprung  der  Ate  noch  ein« 
Eweite  Suheibe  ruhen  lül'st,  in  welcher  Öffnungen  verschiedener  Gestalt  angebracht 
I  sind,  und  an  deren  Rand  ein  Stück  Faden  angeknüpft  ist,  wiu  es  Fig.  190  dantcUt- 
Dicse  obere  Scheibe  roUrt  laugsamer  als  der  Kreisel  wegen  des  Luftwiderstuuies  U* 
dem  mit  ihr  herum Üiegenden  Faden,  während  sie  durch  die  Beibung  an  der  Axe  de* 
Kreisels  mitgenonimen  wird.  Enthält  die  untere  Scheibe  mcbn^re  versehiedengaflrbta 
Sootores.  so  iieht  man  die  in  die  obere  Scheibe  ein  geschnittenen  Fig^uren  vervielfiltigC 
in  den  verschiedenen  Farben  der  unteren  Scheibe  auigeführt,  ein  sehr  bual<s  BÜd. 
bald  conti nnirlich,  bald  springend  lich  zu  bewegen  scheint. 
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n  wir  eiDB  einteloa  Öffnung  der  oberen  Scheibe  and  rechnen  die  Drehung»- 

wi»fc»l  von  der  Stalle  ib,  wo  lie  sich  zu  Anfang  der  betrachteten  Zeit  befindet.     Ein  in 

der  vcribgcrtcn    Axe  dea  KreiieU  be- 

finiflirhii  Ang«  wird  durch  die  Uffnuug 

an«  der  Juben  der  unteren  Scheibe  er- 

bUckm,  nnd  diese  Stelle  gelte  auf  der 

nntarvn  Scheibe  alt  Nullpnnct  für  die 

Ml  willig  der  Winkel.    Die  obere  Scheibe 

lanie  m  Male,  die  nntere  »  Male  in  der 

Seennd*  nm,  beide  in  gleicher  Richtung  i 

■o  ist  der  Bogen,  am   den   »ich   jeder 

PiBot  dar  oberen  Scheibe  in   der  Zeit 

(  fortbewegt  gleich  inmt,  und  für  die 

Pnaet«    der   unteren   Scheibe,   iet   der- 

•elba  gkieh  3  nnl.    Ton  zwei  Punkten 

der  oberen  ond    nnteren    Scheiben   die 

Aber  einander  itanden,  iat  also  nach  Jer  Zeit  l  der  unlere  nm  den 
S»  (,1— m)  t  voraue,  und  darau«  folgt,  daf«  durch  die  Öffiiung  der 
Seheihe   aur  Zeit  (  ein    Theil   der  unteren  Scheibe  gesehen  wird,  der  um  den 

Bogvn  9"  (m — >■)  t  auf  dieter  von  dem    anfangt  getehenen  Puncte  entfernt  itt,  Twobei 

poeitiTe  Bogen  im  Sinne  der  Drehung,  negative  rückwärts  zu  rechnen  tind.     Wenn  alao 


1  itt,   werden   tiiniintlicbe  Farben   der  unteren  Scheibe  einmal  in  der 


Öffnong  der  oberen  eruhieuen  sein,  und  ihre  Reihe  wird  wieder  vom  Anfang  beginnen, 
und  sich  wiederholen.    Während  dieser  Zeit  itt  aber  die  ÜfTnuug  selbst  um  den  Bogen 


:timt  =  3:T fortgerückt,  und  die  Reihe  dtr  Farben, 


!   tich   in   drr  Öffnung 


folgten,  mab  fiber  diesen  Bogen  aubgcbrt'itet  encheiuen,  und  iwur  in  umgekehrter  Ordnung, 
kl«  lie  auf  der  Scheibe  stehen,  wenn,  wie  in  dem  beschriebenen  .^{iparato  der  Fall  itt, 
n>  m.    Dieselbe  Reihe  von  Farben  fol)^  tiun  wieder,  wKhrend  die  <'ifluuiig  sich  über 

einen  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Bogen  von  der  Länge  'i.T  fortheweet.     Ist  nun 


■Uli  p  eine  ganze  Zahl,  to  wird  sich  nach  i-ineiit  ^'enzcn  Umlauf  der  nberen  Scheibe  die 
fu-beureibe  in  der  Öffnung  t'^rade  //  Male  wiederholt  bnbvn  und  bei  jedem  folgenden 
laiUuf,  wie  beim  ersten,  genau  an  dersellien  :^telle  wieder  erreheinen.  Es  er«ch eint  dann 
tut  der  oberen  Scheibe  ein  ruhender  farhigt'r  Rin^  mit  jitnaXigt-r  Wiederholung  der 
^»rben  der  unteren  Scheibe.  Ist  p  tiitiil  jrennu  gleich  einer  (ranzen  Zahl,  9o  wenlen  die 
"n«  der  Farben  beim  zweiten  T'mlRufe  niclit  mehr  fiav/.  t^enau  mit  denen  des  ersten 
^Uliufs  zusammenfallen,  der  Farbenring  wird  sich  fort x übe weL't.-n  si'hiinen. 


We. 


Vi'  -r  1 


alsu  « 


Ih 


«od  D 


/ 


ganze  Zahl  ist.  sd  werden  beim  zweiten  rmUiili'  i 
lehinen,  beim  dritten  alter  dieselben  wie  lieiiii  ersten,  beim  vie 
UA  d(,()|  eine  ruhende  Farbeuencheinuiif;  entstehen  k:iun.  «■') 
iKiing  läuft,  dal's  der  Bindruck  auf  das  Aiiff»-  dk-  Zeit  zweier  1 
'iiwn.  Uan  erhält  dann  eine  :  Vj*  r -i  maliiie  Wiederbi.liin); 
Ott»  selbst  itt  aber  nicht  mehr  gleich  der  Folge  der  Farben  de 
V.  tliLMHüLiz.  rhyiiol.  Clplik.  3.  Aud. 


beim  zweiten,  so 
er  Kreitel  schnell 
iler  '.■tthung  über- 
i'hen  Farben  folge, 

Seheibe,  nondem 
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stellt  die  Mischungen  je  zweier  Farben  dieser  Scheibe  dar,  welche   auf  den  entg 

gesetzten  Hälften  derselben  Durchmesser  liegen.     Wenn  z.  B.  p  =  1,  also = 

n — III 

so  wird. die  Anfangsfarbe  wiedererscheinen  bei 

35J2  00 

240 

480      d.  h.      120« 
720         „  0 

960         „         240 

U.    8.    W., 

also  immer  wieder  bei  0«,  120^,  240  ^  Die  Farbe  dagegen,  welche  auf  der  ui 
Scheibe  auf  der  anderen  Hälfte  desselben  Durchmessers  steht,  wird  in  der  Mitte  • 
Bogen  erscheinen,  also  bei 


120« 

360 

d.  h.  bei      0« 

600 

„       240 

u.  s.  w., 

d.  h.  an  denselben  drei  Stellen,  wird*  sich  also  mit  der  ersten  Farbe  mischen. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  leicht,  dafs,  wenn  der  Bruch  in  kleinsten  g 

Zahlen  ausgedrückt,  gleich  —  ist,  und  der  Eindruck  im  Auge  q  Umdrehungen  der  o 

Scheibe  überdauert,  man  p  Wiederholungen  einer  Folge  von  Farben  sieht,  die 
stehen,  indem  je  q  aquidistante  Farben  der  unteren  Scheibe  gemischt  werden.  C 
der  Eindruck  im  Auge  aber  nicht  so  lange,  so  erscheinen  die  Farben  hin-  unc 
springend. 

Wenn  man  die  Form,  Zahl  und  Gröfse  der  Öffnungen  in  der  oberen  Scheibe  v 
entstehen  auf  diese  Weise  natürlich  sehr  bunte  kaleidoskopische  Bilder.  Diese  ] 
werden  bei  dem  Kreisel  der  Fig.  190  noch  bunter  und  erhalten  sehr  feine  ! 
nungen  dadurch,  dafs  eigenthümliche  Oscillationen  der  oberen  Scheibe  eintreten, 
hört  nämlich  ein  lautes  Schnarren  des  Kreisels,  sobald  mau  die  obere  Scheibe  aufj 
hat,  und  wenn  man  als  untere  Scheibe  eine  rein  weifse  gewählt  hat:  so  sieht  ma 
Yi^iur  der  oberen  Scheibe  nicht  sich  in  ein  System  concentrischer  Kreislinien  verwai 
wie  OH  sein  müfste,  wenn  die  obere  Scheibe  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  n 
f«m(lürii  man  sieht  eine  grofse  Zahl  von  W^iederholungen  der  eingeschnittenen  I 
|)ios  mint  schliersen,  dais  die  Rotationsbewegung  der  oberen  Scheibe  in  regelmä 
Abwechselung  verzögert  und  beschleunigt  ist.  Diese  Oscillationen  müssen  durcl 
Unibutig  der  oberen  Scheibe  an  der  Axe  hervorgebracht  sein.  Aufserdem  finden 
zwoiieH  System  von  Oscillationen  statt,  wobei  der  Mittelpunct  der  oberen  Scheibe 
xontal  hin-  und  hergeht,  was  man  aus  gewissen  Eigenthümlichkeiten  der  Figur,  wj 
Übi^r  wcifser  Unterlage  oi*scheint,  erkennen  kann. 

KngolniärHiger  zeigt  das  von  Plateau  coustruirte  Anorthoskop  diese  Erscheinu 
Zwi'i  lihnno  ttüllcn  von  verschiedenem  Durchmesser,  deren  Axen  in  derselben  gei 
Liiii«i  iininitt(«llmr  hinter  einander  liegen,  werden  durch  zwei  unendliche  Schnüre  he 
^ririiOion,  wrlchc  beide  um  die  Peripherie  derselben  gröfseren  Scheibe  laufen;  let 
wJi'l  iiiiti^'U  einer  Kurljol  bewegt.  An  der  einen  Rolle  ist  eine  transparente  Scheib 
IVmtiKf,  Ulli'  (b'r  sich  eine  verzerrte  Zeichnunj^  befindet,  an  der  anderen  eine  sch^ 
Hfihnibn  mit  eiiittm  oder  mehreren  Spalten.  Wenn  man  die  Scheiben  rotiren  läfst,  kc 
illn  riiihti«!'  /«ichnung  zum  Vorschein. 

Wir  hubiMi  gt^nuhen,  dafs,  wenn  m  die  Zahl  der  Umläufe  des  Schirmes  in  der  See 

h«»fti\oUiw\    um!  II  <lie  der  Zeichnung,  dafs  auf  einem  Bogen  4?.t ,  den  ein  Fund 

•  n — m 

ffi«llif/frrnltfi«ii  <  Mlnung  den  Schirmes  durchläuft,  alle  die  Puncte  der  Zeichnung  der  I 
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•neheÜMD,  die  ebenso  weit  wie  jener  Punct  vom  Mittelpancto  entfernt  sind.  In 
Zeiiiiilde  des  Objects  auf  der  transparenten  Scheibe  nehmen  aber  diese  Puncte  die 
Peripherie  ein.  Denkt  man  sich  also  in  dem  Original  und  seinem  Zerrbilde  die 
Pnaete  dardi  Polarcoordinaten  gegeben,  nämlich  durch  ihre  Entfernung  vom  Mittel- 
pancte  der  Scheibe  q  und  durch  den  Winkel  to,  den  der  Radius  Vecior  mit  einem  festen 
Badioa  bildet,  and  nennen  wir  q^  und  oiq  die  Werthe  für  die  richtige  Zeichnung,  pi  und 
esi  für  di«  Tenarrte,  so  ist 

Co  =  Ci  353 

01^  :  (o^  =  m  :  (m—n  . 

Mit  Hälfe  dieser  Gleichungen  kann  die  verzerrte  Zeichnung  construirt  werden,  indem  man 
die  Winkel  m  in  dem  angegebenen  Verhältnisse  verändert.  Damit  bei  jedem  Umlauf 
der  Scheiben  dieselWn  Figuren  wieder   sichtbar   werden,    niufs   wie   früher   der   Bogen 

2  TT ein  aliquoter  Theil  der  Peripherie  sein,  also eine  positive  oder  negative  ganze 

Zahl. 

Sind  die  Scheiben  beide  gleichläufig,  also  m  und  tt  positiv,  n>'m,  so  ha)>en  oi^  und  W| 
«atgegengesetztes  iZeichen,  müssen  als4)  nach  entgegengesetzter  Richtung  gelegt  werden. 

Es    wird =^  1 —       eine  negative  ganze  Zahl,  wenn      eine  ganze  Zahl  j)  ist,  d.  h.  die 

ttmnaparente  Scheibe  p  ganze  Umläufe  macht,  während  die  dunkle  Scheibe  einen  macht. 
Daa  Bild  wiederholt  sich  ip^l)  Male  auf  dem  Umfang  der  Scheibe.  Man  kann  in  diesem 
Falle  p  äquidistante  radiale  Spalten  in  d(*r  schwarzen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  die  beiden  Scheiben  in  entgegengeHetzter  Richtung  umlaufen,   also  m  =  —  u 
at,  so  wird 

Die  beiden  Winkel  sind  also  nach  der  iflcichen  Seite  hin   zu  nehmen.     Wenn  :=     » 

u 

und  p  eine  ganze  Zahl,  so  wird  die  Zahl  der  Bilder  gleich  jt  --  /,  und  man  kann  wieder 

p  Spalten  in  der  dunklen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  endlich  die  Rotationen  gleichläufig  sind,  m  und  n  aUo  po<<itiv,  aber  m  Z>'i. 
so  bekommen  %  und  ot^  wieder  dasselbe  Zeichen,  aber  während  in  d«*n  bisherigen 
Fallen  W|  gleich  oder  grölser  als  "».^  war,  wird  es  nun  kleiner.  In  den  bisher  be- 
Khriebenen  Fällen  konnte  das  Zerrbild  die  ^anze  Peripherie  des  Kreises  einnehmen, 
jsdes  einzelne  richtige  Bild  nahm  dann  nur  einen  aliipioten  Theil  der  Peripherie  ein. 
In  dem  jetzigen  Falle  aber  iFit  der  bik'hstc  Werth  von  ci,,  «»tfenbar  3  .7.   und   demgemäfs 

derhrichstevoncu.  ^=(/  —       \  3  n.     Ks   kann   das   Zerrbild    deshalb    auch    auf  der    tranm- 

psrenten  Scheibe  mehrmals  wiedorlmlt  worden,  ja  es  wird  vortheilhaft  sein,  es  zu 
wiederholen,  um  mehr  Licht  /.ti  «'rhalten.  Damit  dann  immer  dieselbe  Erscheinung 
^edt'rkehre,  mufs  der  bezeichnete  Maxinialwerth  von  to^  t-in  aliquoter  Theil  der  Peri- 
pherie sein,    d.    h.  mufs  eine  canzc  Zahl  p  sein.  aUn 

m-  -1/ 

n  p  —  1 

III  p 

^W\  ist  die  Anzahl  der  mügiichen  NViederholunpren  des  Zerrbibl«**»  ;/,  «las  ri«'litige  Bild 
••ofich.     Die  Zahl  der  Sjialtvn  kann  jjleich  p    -  l  jjeniacbt  werden. 

Man  kann  aber  auch  in  diesem  Falle  dif  .Spalte  einfach  las-ien,  nn«l  das  Zerrbild 
"*  leinen  Wiederholungen  etwas  verämlern,  a«>  «lais  es  verschiedene  Momente  einer 
"*wegung  darstellt,  dann  erhält  man  ein  richtiires  Bibl,  wan  diese  Bewegung  auszuführen 
■cheint 


500    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.  §  22. 

Sollen  die  geforderten  Verhältnisse  der  Umdrehungszahlen  m  und  n  genau  eingehalten 
werden»  so  kann  man  dies  nur  erreichen,  wenn  man  die  Axen  durch  Zahnrader  in  B»> 
wegung  setzt.  Bei  den  Rollen  stimmen  die  Verhältnisse  der  Durchmesser  und  die  Be- 
schaffenheit der  Fäden  nie  so  genau  überein,  dafs  nicht  allmälig  kleine  Abweichongea 
von  dem  geforderten  Verhältnisse  eintreten,  und  dann  drehen  sich  die  restaurirten  Bilder 
auf  der  Scheibe  allmälig  um  deren  Mittelpunkt.  Diese  unvermeidliche  Ungenanigkeit  der 
Schnurläufe  hat  Plateau  übrigens  benutzt,  um  einen  sehr  allmäligen  Farbenwandel  her- 
vorzubringen, indem  er  zwei  Rollen  aufsetzt,  welche,  so  gut  es  geht,  einander  gleich 
gemacht  sind  an  der  einen  eine  transparente  Scheibe  mit  gleich  breiten  farbigen  See- 
toren  befestigt,  an  der  anderen  eine  schwarze  Scheibe,  in  der  ein  oder  zwei  gleiche 
Sectoren  ausgeschnitten  sind.  Wenn  die  Oeffnung  anfangs  gerade  vor  einem  der  farbigen 
Sectoren  der  hinteren  Scheibe  steht,  wird  bei  der  Rotation  das  ganze  Feld  in  dieser 
354  Farbe  erscheinen,  allmälig  aber  werden  sich  die  Scheiben  gegen  einander  verschieben, 
es  wird  von  einem  anderen  Sector  der  farbigen  Scheibe  anfangs  wenig,  allmälig  immer 
mehr  frei  werden,  und  dessen  Farbe  daher  sich  stärker  und  stärker  einmitcheo, 
während  die  des  ersten  in  demselben  Verhältnisse  verschwindet.  So  erhält  man  einen 
sehr  leise  und  allmälig  eintretenden  Farben wandel. 

£s  gehören  hierher  auch  noch  gewisse  Curven,  welche  erscheinen,  wenn  zwei  Reihen 
von  geraden  oder  gekrümmten  Stäben  sich  hinter  einander  bewegen.  Das  ente 
Beispiel  davon,  welches  Aufsehen  erregte,  waren  gewisse  Figuren,  welche  an  den  Rädern  einet 
Wagens  erscheinen,  wenn  ein  solcher  hinter  einem  Gitter  vorbeifährt.^  Am  einfachsten 
von  den  hierher  gehörigen  Fällen  ist  die  von  Farad ay  beobachtete  Erscheinung.  Er 
liefs  zwei  gleiche  Zahnräder  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  schnell 
rotiren,  so  dafs  ihre  Axen  in  einer  geraden  Linie  lagen.  Während  nun  von  jedem, 
einzeln  gesehen,  die  Zähne  wegen  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  verschwinden, 
sah  er  ein  Rad  mit  do])pelt  so  viel  Zähnen  stillstehen,  wenn  er  sie  so  betrachtete,  dafs 
die  eine  Zahnreihe  durch  die  andere  hin  erschien.  Denken  wir  uns  die  Zähne  hell 
auf  dunklem  Grunde,  so  wird  durch  die  schnell  umlaufenden  hellen  Zähne  jedes  einzelnen 
Rades  eine  gewisse  Menge  Licht  über  den  Grund  scheinbar  gleichmälsig  ausgebreitet, 
und  durch  beide  Zahnreihen  zusammen  die  doppelte  Menge  Licht  an  solchen  Stellen  dea 
Grundes,  wo  hinter  einander  bald  von  der  einen,  bald  von  der  anderen  Reihe  ein  Zahn 
hinüberläuft.  Wo  aber  ein  Zahn  der  vorderen  Reihe  einen  solchen  der  hinteren  deckt, 
wird  für  den  Augenblick  das  Licht  des  hinteren  hinweggenommen,  weil  es  nicht  zum 
Auge  des  Beobachters  kommen  kann,  und  eine  solche  Stelle  scheint  dem  Beobachter 
deswegen  nur  halb  so  stark  beleuchtet,  als  die  benachbarten,  wo  die  beiden  Zähne  un- 
gestört nach  einander  ihr  Licht  in  das  Auge  senden.  Somit  erscheinen  in  dem  hellen 
Scheine,  den  die  Zahnreihen  geben,  diejenigen  Stellen  dunkler,  wo  bei  der  Bewegung 
der  Kader  je  zwei  Zähne  zur  Deckung  kommen.  Ist  nun  m  der  Winkelabstand  der  Zähne, 
und  gehen  wir  von  einer  Stellung  der  Räder  aus,  wo    die  Zähne  sich  decken,   so  wird 

eine  zweite  Deckung  zu  Stande  kommen,  wenn  das  eine  Rad  sich  um  —  w    nach   rechts, 

das  andere  um  ebenso  viel  nach  links  gedreht  hat.     Die  dunklen   Streifen   werden  also 

nur  den  Winkelabstand        lo  haben,  und  ihre  Anzahl  wird  daher  doppelt  so  groCs  sein, 

als  die  der  Zähne.     Das  eine  Rad  kann  man  auch  weglassen,  wie  Billet  Skms  bemerkt, 
wenn  man  hinter  das  erste  einen  Hohlspiegel  stellt,  der  ein  mit  dem  Objecte  zusammen- 
fHllcndi'S,  aijfr  verkehrtes  Bild  dieses  Rades  entwirft.     Sehr  hübsch  läfst  sich  auch  die»^ 
Methfxl«;  anwenden,  um  die  Art,    wie  sich  ein  Wasserstrahl  in  Tropfen  auflöst,   sichtbaK" 
zu  iii}i<-h<^n. 

Kiiie  ähnliche  Erscheinung    beobachtete  Emsmakn    an  dem    bekannten  Abplattung»' 
jiiO'Ji'll,   v,i*lt:ht'H  aus  zwei  elastischen  Messingringen    besteht,    die    zwei   gegen   einandeX" 

'    li"*.k.t    jii    j'/„i.    Tinn^.tt.    18J5.    1.    131.    P'.'fjfj-  Amt.   V.  93.    Platkau  ebenda  XX.   816l   182»- 
f/i'.Ai.A»  ibiiiilH  X.XII.  lioi.  is».  Kmsmann  ebenda  LXIX.  3"Jt>. 
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llnidUnkreisen  der  Erde  entsprechen  und  um  die  der  Erdaxe  entsprechende 
linie  tduMll  gedreht  werden,  wobei  sie  durch  die  Centrifugalkraft  eine  elliptische  Gestalt 
Da  lie  das  Licht  stark  reflectiren,  verbreiten  sie  bei  schneller  Rotation 
iHchtMbein  fiber  die  Kugel  fläche,  die  sie  beschreiben,  und  darin  erscheinen  dunkle 
Linim  ftn  den  Stellen,  wo  bei  der  Rotation  ein  vorderes  Bogenstück  ein  hinteres  bedeckt. 
Das  allgeneine  Princip  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  ausgesprochen.  Wenn  zwei 
crienditete  Caircn  atch  durch  das  Gesichtsfeld  so  schnell  bewegen,  dafs  sie  eine  schein- 
bar oontinnirliche  Beleuchtung  der  Fläche  zurücklassen,  so  erscheint  eine  dunkle  Linie 
m  dicaem  lichten  Felde,  welche  die  Punkte  verbindet,  in  denen  sich  nach  einander  die 
Cmrvm  gaechnitten  haben,  vorausgesetzt,  dafa  das  Licht  der  einen  Cur\'e  die  andere 
■idit  durchdringen  kann. 

Zur  Geachiohte:  Die  Dauer  des  Lichteindrucks  wurde  von  Newton^  gleich  einer 
SeeoBda  geschätzt,  später  genauer  gemessen  von  Se<;ner,'  der  SO  Tertien,  d'Akcy,'  der 
8  Tertien,  Cavallo/  der  C  Tertien  als  längste  Dauer  des  Eindrucks  einer  im  Kreise  ge-  si^ 
■eliwnngenen  glfihenden  Kohle  fand.  Parrot'^  fand,  dals  der  Eindruck  in  einem  hellen 
Zifluner  kOrzere  Zeit  währe,  als  in  einem  dunkeln.  Daran  suhlielsen  sich  dann  die 
■pätaren  Hetsungen  von  Plateau^  über  die  verschiedene  Dauer  der  Eindrücke  verschie- 
dener Farben,  and  Emsmanx.^ 

Farbenkreisel  erwähnt  Musschkn'broek,'*  ohne  einen  älteren  Beobachter  zu  nennen. 
Baflondere  Formen  sind  beschrieben  durch  E.  G.  FisrHEK,**  Liduke,^'^  Brsdi.T.^^ 

Dia  fast  gleichzeitige  Erfindung  der  stroboskopischen  Scheiben  durch 
Plabeau  and  Stampfer  zu  Ende  des  Jahres  1832  ist  schon  oben  erwähnt.  Die  C'on- 
alraction  des  Anorthoskops  durch  Platkat:^^  fällt  in  den  Januar  1836  Letzterer  hat 
auch  die  Theorie  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  vielfulti^  und  ausführlich  be- 
arbeitet. 

§  23.    Die  Veränderungen  der  Reizbarkeit. 

Wir  haben  jre>eh*.Mi,  dafs  nach  der  Kinwirkiin^  vini  Licht  auf  die  Netz-  356 
haut  der  Zustand  von  IUmziuij:  im  Sehnrrvi'najiijarate  noch  einr  Zeit  lanj^ 
anhält.  Diese  Nachdaiier  des  Kindnuks  niunnt  man  nach  d(*r  lictrachtun«^ 
heller  Gejjenstände  am  ungestr>rtesten  wahr,  wenn  man  da-^  Auj^r  auf  rin 
ganz  dunkles  Uesichtsfrld  richtet.  Auf>eid(Mn  /eiüt  >ich  aber,  dafs  nach 
Duwirkung  hellen  Lichts  auf  irireml  eine  Stelle  (h»r  Netzhaut  dit»se  nun  auch 
neu  von  aufsen  einfallendes  Licht  in  einer  anderen  Weise  eini>findet.  als  es  ;?r>7 
die  vorher  nicht  afticirten  'l'heile  der  Netzhaut  thun.  Wir  haben  es  also 
bier  auch  mit  einer  durch  Kinwirkun«:  des  Lichtes  veränderttMi  Kmpfän;^- 
Wibkeit  des  Sehnervenapparales  \iv\ic\\  neue  äulVere  Ifeize  zu  thun. 

Wir  wollen  im  vorliegtMulen  I*ara;j:rai)hen  haui)tsächlich  aufsuchen,  welche 
^Ui|)iinduni^en  entstehen,  wenn  die  von  vorausui^j^anuenem  hellen  Lichte  Mtti- 

'SKwr«»s.  ^>/*'i..v.    Quaostio  XVI. 

'  f<Kii!(ER,  De  rarltate  lumfniK     (<ott.    1710 

M>  Ak<  V.  M*-in.  ./.'  /'tt»-ii.     17«>j.     p.  4.''«i. 

•Cavai.l»».  Naturli^hre,  üb««,  von   Irumm^ikiki    111.  lu. 

'  l'ARKOT,   FntnU.'m  .«r  hi   Phn^i  po       DorpAt   ISl'.»     J4       III     J '.'i 

'  I'LxiKAC,  INrtOr.  Ann.  XX.  ::ül-:{.:i.    1«:9. 

■  Km  SM  ANN.  Point-  Ann.  XCI.  öU.    ls'4. 

*  Ml  «.M  HKNBR«>F.K.  lntrn<l.  n«!  philrts.  naiur.    :;  ISJO.    iTrvj 

K   4>    Ki!«rHKK.  Lehrbuch  «Ur  mechani^rlien  Naturl.     norlm  l".''      II.   .■•? 
'•l.fiurKK.  «iUbort«  Ann.     V.  J7'2    isoo    tinJ  XXXIV.  \1.  l-l.. 
'  Bi-»..i.T.  PoKK.  Ann.  XXXII.  r}..;,  \^'^^. 

■Pr.AiKAi.  Hu'i.   i-  liru,-     iv?r-.      IM.    7     l>fr«i.-nM'    in    P-'üc«.    Ann     \.\     W)  ö4 :      l'»:.».    XXXII 
**'    I«:V  XX.XVII.  4M.  M3ti.  LXXVII.  .V.l      LXXIX.  J»'.)    IMO     LXXX    15i".  J^7    Ml.» 
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eilte  Parthie  der  Netzhaut  von  anderem  äufseren  Lichte  getroffen  wird.  Ich 
bemerke  jedoch  gleich,  dafs  auch  ein  Theil  der  Erscheinungen  hierhergezogen 
werden  mufs,  welche  im  scheinbar  dunkeln  Gesichtsfelde  erscheinen,  weil  es 
nämlich  in  Wirklichkeit  kein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  giebt,  vielmehr 
auch  bei  vollständigem  Ausschlufs  alles  äufseren  Lichtes  doch  immer  noch 
eine  gewisse  schwache  Reizung  der  Netzhaut  durch  innere  Einflüsse  bestehen 
bleibt,  welche  das  schon  im  §17  erwähnte  Lichtchaos  oder  Eigenlicht 
des  dunkeln  Gesichtsfeldes  hervorbringt.  Die  Reizempfänglichkeit  der 
Netzhaut  erscheint  nun  gegen  diese  inneren  Reize  in  derselben  Weise  ab- 
geändert, wie  gegen  objectives  Licht,  und  es  gehören  deshalb  zu  unserem 
gegenwältigen  Gegenstande  auch  Erscheinungen,  die  im  dunkeln  Gesichtsfelde 
eintreten,  nachdem  der  Zustand  der  Reizung  der  Netzhaut  ganz  aufgehört 
hat.  Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  in  hellen  Räumen  der  Schlafs  der 
Augenlider  allein  nicht  hinreicht,  das  Gesichtsfeld  von  allem  objectiven  Lichte 
frei  zu  machen,  wie  man  leicht  an  der  weiteren  Verdunkehing  merkt,  welche 
eintritt,  wenn  man  die  Augen  nun  zukneift,  oder  die  Hand  davor  legt.  Ja 
in  directer  Sonnenbeleuchtung  reicht  es  noch  nicht  einmal  hin,  nur  die  Hand 
vorzulegen,  weil  auch  durch  diese  noch*  eine  wahrnehmbare  Quantität  rothen 
Lichtes  hindurchdringt.  Wenn  also  im  Folgenden  von  einem  ganz  dunkeln 
Gesichtsfelde  die  Rede  ist,  so  ist  darunter  immer  nur  zu  verstehen  das  Ge- 
sichtsfeld, wie  es  in  einem  absolut  dunkeln,  von  allen  Spuren  objectiven 
Lichts  geschützten  Zimmer  sich  findet,  oder  wie  es  in  einem  hellen  Zimmer 
entsteht,  wenn  man  die  Augen  schliefst,  und  jedes  Auge  dicht,  aber  ohne 
Diiick  mit  einer  Handfläche  oder  einem  dunkeln  undurchsichtigen  Tuche 
bedeckt. 

Ich  werde  feiner  im  Folgenden  dasjenige  Licht,  welches  zuerst  auf  die 
Netzhaut  eingewirkt  und  deren  Reizempfänglichkeit  verändert  hat,  das  pri- 
märe Licht  nennen,  das  später  auf  die  veränderte  Netzhautstelle  einwirkende 
dagegen  das  reagirende  Licht,  weil  es  für  uns  gleichsam  ein  Reagenz  ist, 
duich  welches  wir  die  Reizbarkeit  der  Netzhaut  prüfen. 

Die    Mannigfaltigkeit    der  Erscheinungen   dieses   Gebietes  ist  nun  sehr 
gvofs,  und  obgleich  eine  ziemliche  Anzahl  ausgezeichneter  Beobachter  daran 
gearbeitet  hat,    ist  es  noch  in  vielen  Theilen  unsicher  und  lückenhaft.    Die 
Schwierigkeit  liegt  darin,  dafs  zuerst  jeder  Beobachter,  der  sich  daran  macht, 
eine  gewisse  Zeit  braucht  um  sich  genügend  zu  üben,  die  hierher  gehörigen 
Erscheinungen    sicher    aufzufassen    und   zu  beurtheilen,   und  dabei  meistens 
diese  Versuche  schnell  die  Augen  so  angreifen,  dafs  bei  einzelnen  Beobachtern, 
die  sie  zu  lange  fortgesetzt   haben,    schwere   und    gefährliche    Augen-  and 
Nervenkrankheiten    eingetreten    sind.     Es  haben  deshalb  die  meisten  Beal>- 
achter  bisher  nur  eine  verhältnifsniäfsig  geringe  Menge  von  Thatsachen  selb^ 
bestätigen  und  neu  entdecken  können,  und  auch  jedem  künftigen  Beobachter» 
358  welcher  dergleichen  Versuche  machen  will,  ist  anzurathen  an  jedem  einzehi^^ 
Tage  nur  sehr  wenipe  Versuche  dieser  Art  zu  machen,   und    die  Versucb^' 
reihen  für  längere  Zeit  abzubrechen,  sobald  er  bemerkt,  dafs  nach  den  Vet- 
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Sachen  oder  überhaupt  beim  Ansehen  hellen  Lichtes  oder  lebhafter  Farben 
sich  leichte  Schmerzen  in  den  Augen  oder  im  Kopfe  einstellen,  oder  wenn 
die  Nachbilder  anfangen,  lebhafter  und  dauernder  zu  werden,  als  sie  im  ge- 
bunden Auge  sind. 

Wir  unterscheiden  positive  und  negative  Nachbilder  in  derselben 
Weise,  wie  man  bei  den  Photographien  von  positiven  und  negativen  Bildern 
redet.  Positive  Bilder  sind  solche,  in  denen  die  hellen  Farthien  des  Objects 
ebenfalls  hell,  die  dunkeln  dunkel  sind,  negative  Bilder  dagegen  solche, 
in  denen  die  hellen  Paithien  des  Objects  dunkler,  die  dunkeln  heller  er- 
ifcheinen. 

Ich  werde  den  Gang  der  Ki*scheinungen  nun  zunächst  beschreiben,  indem 
ich  nur  auf  die  Lichtstärke,  nicht  auf  den  Wechsel  der  Farben  Rücksicht 
nehme,  welcher  den  Wechsel  der  Helligkeit  in  den  meisten  Fällen  begleitet, 
und  seine  Erklärung  wahrscheinlich  darin  findet,  dafs  für  die  verschiedenen 
Farben  die  Dauer  der  ein/einen  Stadien  der  Erscheinung  vei-schieden  ist. 
Um  den  normalen  Verlauf  der  Nachbilder  ungestört  zu  beobachten,  ist  es 
nothwendig  zunächst  die  Netzhaut  von  den  Nachbildern  der  früheren  Licht- 
eindrücke  zu  befreien,  wozu  es  gewöhnlich  ni'ithig  ist  und  genügt,  einige' 
Minuten  mit  dicht  bedeckten  Augen  zu  sitzen,  bis  man  im  dunkeln  (lesichtsfelde 
nichts  mehr  vor  sich  sieht  als  das  Lichtchaos,  dessen  eigenthümliche  Muster 
(meist  gleichsam  helle  Gerinnsel  durch  baumartig  und  uetzf('»nnig  vertheilte 
dunkle  Streifen  getrennt)  man  bald  kennten  lernt.  Wenn  man  keine  Bruch- 
stücke v<m  Zeichnungen  aufserer  (iegenstände  mehr  sieht,  und  auch  beim 
Eindringen  ganz  schwachen  Lichts  durch  die  ge>cliln>>enen  Augenlider  keine 
mehr  sichtbar  werden,  ist  «las  Auge  vorbereitet,  um  ilen  Kindruck  zu 
empfangen. 

Richtet   man   nun   die  ^ugen  eine  kurze  Zeit  auf  einen  hellen  üegen- 
stantl.    z.  B.  die  helle  Fenstertläche.    am  besten  >o,    dafs  mau  die  Richtung 
der  Augen  unverändert    liif.-t    und   sie  nur  auf-  und  zudeckt,    so  bleibt  un- 
mittelbar   hinterher    ein   i»o>itives    llild  des  primären  hellen  Objects  stehen, 
vie   dies    schon    im    vorigen    Paragraphen    be>])rocheu    ist.     l)ieses   Bild  ist 
rt^f>to  schärfer  und  deutlichrr.  je  weniger  die  Richtung  der  Augen  verändert 
w«»nlen  ist.  und  seine  Hellij^keit  fimle  ich  am  gr(>f>ten,  wenn  die  Bestrahlung 
«ler  Netzhaut  ihirch  das  luiuiäre  Licht   etwa   nur  */3  Secunde   geilauert   hat. 
Ke  KrscheinunL'eu  des  vorigen  Paragrajdien  haben  trelehrt.    dafs  dit»  Stärke 
'l»T    Reizung    durili    das    Lieht    während    der    ersten    Zeitnimufute    seiner 
^Virkunp  zunimmt;  aber  -ie  errt'ichf  sehr  sehnell  ihr  Maximum.     I»aUfrt  die 
'*^>trahlung  länger  als  ^  •.  .StMiunlf,    m»    nimmt   die   Stärk»*   dt*s    Nachbildes, 
*<*lrhe  der  Intensität  der  zuiiukbleibrnden    I\eizun^   der    .^rlmerven^ubstanz 
♦*nis|>rifht.  >chnel!  wieder  ab.    wDvmi  wir  den  wahrscheinlirluMi  Ciruiul  spater 
na»'hwei.sen  werden.     Jf  L'n»f^»'r  iibrii:rn>  die  Intensität  de*-  primären  Lichtes 
'^t.  desto  heller  i>t  dasjM)>iti\e  Narlihilil.  und  ile>tn  läui;rr  daut^rt  es.    Dabei 
'■^t  zu  bemerken,  dafs  im  i»n>itiven  Nachbildr  nft  au<  h  <irade  der  Helligkeit 
Unterscheidbar    werden,    wfliii.*    ln'im    directen    .Vni»li»k    \\v\iv\\    zu    grofser 
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a  Helligkeit  uiclit  unteiscUieden  wurden.  Dreht  man  z.  B.  eine  Lampe  mit 
rundem  Docbt  schnell  nun.  wäbreud  man  nach  der  erlöschenden  Flanime 
hioblickt,  so  erkennt  man  im  Nachbilde  die  gröfsere  Helligkeit  der  Ränd«r 
im  Vergleich  zur  Mitte  der  Flamme,  welche  man  (siebe  §  21)  bei  der 
directen  Betrachtung  schwer  bemerkt.  Dieselbe  Bemerkung  machte  auch 
AüBEBT  hei  den  Nachbildern  des  elektrischen  Funkens,  welcher,  dii-eet  ge- 
sehen, als  ein  verwaschener  Lichtstreif,  im  Nachbilde  als  eine  scharf  gezeich- 
nete Linie  er.scliien,  Man  kann  übrigens  auch  von  behr  mäfsig  erleuchteten 
Gegenständen,  z.  B.  von  weifseni  Papier,  welches  die  zum  Schreiben  und 
Lesen  bequeme  Helligkeit  hat,  nach  der  beschiiebenen  Methode  noch  posi- 
tive Nachbilder  gewinnen,  die  eine  erkennbare  Dauer  von  etwa  zwei 
Secunden  haben,  während  im  negentheil  das  helle  Nachbild  der  Sonne  oft 
mehrere  Minuten  lang  stehen  bleibt. 

L'in  die  positiven  Nachbilder  recht  schön  zu  haben,  beachte  tuau  oocli 
folgende  Kegeln.  Wahrend  ihrer  Erzeugung  und  ihrer  Dauer  muf»  nuui 
sorgfältig  jede  Bewegung  des  Auges  uud  jede  heftigere  Bewegung  des  Körpen 
vermeiden,  weil  sie  bei  einer  solclien  stets  für  einige  Zeit  verschwiiidaB. 
Nachdem  man  also  genügende  Zeit  mit  dicht  bedeckten  Augen  gesessen  hM. 
richte  man  unter  den  bedeckenden  Händen  die  Augen  nach  der  Richtuig 
des  Objects  und  beinulie  sich,  sie  ganz  unverriickt  zu  bullen,  während  man 
die  Hände  schnell  wegzieht  und  ebenso  schnell  wieder  überdeckt.  Diese 
Bewegung  der  Htiude  niuls  aber  leise  uud  leicht,  ohne  starke  Anstrengunj? 
und  Erschüttei-ung  des  Körpers  ausgeführt  werdeu.  Wenn  man  dies  Ver- 
fahren gut  eingeübt  hat.  so  gelingt  es  zuweilen  das  positive  Nachbild  unter 
deu  bedeckenden  Häuden  so  scharf  uud  hell  zu  sehe«,  dafs  es  den  Eindruck 
macht,  als  wären  die  Hände  durchsichtig,  und  man  sähe  die  wirklicbeo 
Objecte.  Man  hat  Zeit  genug,  an  diesen  Nachbildern  noch  eine  Menge 
einzelner  Umstände  zu  bemerken,  auf  welche  zu  achten  man  während  der 
wirklieben  Betrachtung  nicht  Zeit  hatte.  Die  lichtschwachen  Flächen  ver- 
schwinden am  schuellsten.  ohne  ihre  Farbe  wesentlich  zu  verändern,  dje 
helleren  bleiben  längere  Zeit  stehen,  wobei  ihre  Farbe  durch  bläuliche  Töne 
in  ein  violettes  Rosa,  später  Gelbroth  tibergeht.  Zur  Zeit,  wn  die  helleren 
Stellen  aus  Blau  in  Violett  übergehen,  wii-d  die  Zeichnung  des  Nachbild«» 
oft  ziemlich  undeutlich,  weil,  wie  mir  scheint,  die  hellen  Theile  dann  vei- 
hältnifsmärsig  mehr  au  Licht  verloren  liahen  als  die  schwächer  beleuchteten, 
und  beide  in  ihrer  Beleuchtuug  sich  ziemlich  nahe  gekommen  sind,  und 
weil  wir  überhaupt,  wie  im  folgenden  Paragiaplien  nodi  näher  zu  bespredieo 
ist,  nur  wechselnde  Erregungszustände  der  Netzhaut  gut  von  einander  unter- 
scheiden, für  einen  constanteu  Erregungszustand  ahei'  schnell  das  Unter- 
scbeidungsverniögen  vertieren,  Siiäter  werden  in  den  positiven  Nachbildern 
die  weniger  hellen  Gegenstände  ganz  dunkel,  und  die  helleren  bleiben  noch 
längere  Zeit,  jetzt  rosa  geerbt,  allein  sichtbar.  Sehi'  aufl'allend  war  es, 
wenn  ich  das  Nachbild  eines  hellen  Teppichs  betrachtete,  über  welchen  vo« 
FeUirter  her  ein  Streifen  Sunnenlicht  fiel.    Es  trat  eine  Zeit  ein,  wo  ich  diw 
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Muster  des  Teppichs  vollständig  sah,  aber  tiberall  gleich  hell,  so  dafs  der 
Streifen  Sonnenlicht  sich  nicht  mehr  beraerklich  machte.  Nachher  verschwand 
ds8  Muster  des  Teppichs,  während  die  Figur  des  genannten  helleren  Streifen 
nun  wieder  in  rosarothem  Lichte  ei*schien  und  bis  zuletzt  stehen  bUeb.  Es  36o 
kann  daher  auch  wohl  bei  bestimmten  Beleuchtungsgraden  die  Zeichnung 
des  Bildes  ganz  oder  theilweis  sehr  undeutlich  werden,  und  nachher  wieder 
deutlichei*,  also  scheinbar  das  Bild  fast  verschwinden  und  nachher  sich  wieder 
aufklären.  Wenn  man  aber  genau  aufpafst,  wird  man  bemerken,  dafs  der 
Grand  des  Bildes  zur  Zeit  der  VerwiiTung  der  Zeichnung  merklich  heller 
L<t,  als  wenn  nacher  die  hellsten  Stellen  auf  ganz  schwarzem  Giiinde  ab- 
gezeichnet wieder  erscheinen.  Es  ist  deshalb  in  solchen  Fällen  nicht  der 
Lichteindruck  vei'schwunden  und  wiedergekommen,  sondern  nur  der  Unter- 
schied zwischen  hellen  und  helleren  Stellen  für  einige  Zeit  kleiner  geworden 
und,  die  Fälligkeit  ihn  wahrzunehmen,  verschwunden,  bis  neuer  Wechsel  in 
Färbung  und  Helligkeit  des  Nachbildes  dieses  wiederherstellen.  Übrigens 
habe  ich  stets  an  Bildern,  welche  viele  vei-schicden  helle  Objecte  enthielten, 
gesehen,  dafs  die  einzelnen  Objecte  desto  später  aus  dem  positiven  Bilde 
ganzlich  verschwanden,  je  heller  sie  waren.  Bei  schwachen  Nachbildern,  wie 
diejenigen  wohl  waren,  welche  Aubkrt  nach  der  Beleuchtung  der  Objecte 
durch  den  elektrischen  Prunken  erhielt,  hat  dieser  Beobachter  jedoch  gefunden, 
dafs  nach  schwachen  Funken  die  positiven  Nachbilder  länger  dauerten,  als 
nach  starken  Funken. 

Hat  man  dagegen  beim  Auf-  und  Zudecken  dej>  Au.ües  die^^es  kräftig 
bewegt,  oder  gedrückt,  oder  erschüttert,  so  sieht  man  im  ersten  Moment 
ein  verwirrtes  Lichtchaos,  aus  dem  >ich  dann  ei>t  allmälig  das  Nachbild 
entwickelt.  Ebenso  wird  das  schon  entwickelte  Nachbild  durch  Bewegunir, 
Erschüttenmg,  Dnick,  äufseres  Licht  zeitwt»ise  oder  j^anz  aufgehoben. 

Wenn  das  äuisere  Licht  nur  sehr  kurze  Zeit  eingewirkt  hatte,  nicht  blendend 
^ar.  und  das  (iesichtsfehl  tranz  frei  von  allen  Sj)uren  äufseren  Lichts  gehalten 
wird,  verschwindet  das  positive  Bild  gewöhnlich,  ohne  in  ein  negatives  überzu- 
sehen.    Wenn  man  aber,  während  das  positive  Nachbild  noch  besteht,  oder 
auch  etwas  später,  das  Auu:e  izegen  i^leichmäisi;;  beleuchtete  Flächen  kehrt. 
^Kler  auch  nur  mit  geschlossenen  Lidern  sich   nach  einer   hellen  Umtrebung 
'•endet,  erscheint  ein  nepatives  Nachl»ild.    Je  stärker  das  ptisilive  Nachbild 
i^^t,  desti»  stärker  nmfs  auch  das  reauirende  Licht   ^zeniacht    werden,    um  e^ 
in  ein  negatives  Bihl  zu  verwandeln.     Ks  uielt    innner  eine   iri'wi^sr   Stärke 
^^"^  reajrirenden  Lichts,  bei  welcher  das    positive   Bild  einfach  verschwindet, 
^'hnt'  negativ  zu  werden.     Ist  das  reaLrirende  Licht   stärker,   so  ent>teht  ein 
negatives    Bihl :  ist  es  schwächt^r.    so  bleibt    das   i;ild  ]itiNitiv   unil  wird  mir 
**'«leutlicher.     Mit  wachsender  »'^täike  df^  reaiiirenden  Lichts  wach-^t  üiuii:eiis 
*uch  die  Deutlichkeit  di*s  Nachbildes,  bis   jene  Licht>t:uk«*   dm   «inid   liiier- 
''»hreitet,    der-  für    Krkennun^^    von    IHtlerenzen    iler  Lichtstarke  um    kleine 
ßiiichtheile  am  Lrün>tii;sten   ist.  um   dann    wieiler  abzunehmen.      Man    kann 
^•niii   auch    Nachbilder    erhalten    von    schwächenMii    i»rimitivcn    Lichte    auf 
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stärkerem  reagirenden,  nur  mufs  man  auf  sie  gut  aufpassen,  weil  sie  sehr 
schnell  vergehen.  Auch  nachdem  das  positive  Bild  geschwunden  ist,  bleibt 
auf  hellen  Flächen  das  negative  Nachbild  noch  kurze  Zeit  sichtbar,  indem 
es  ebenfalls  allmälig  erblafst  und  verschwindet,  ja  es  kann  sogar  im  ganz 
dunkeln  Gesichtsfelde  sichtbar  werden,  indem  es  hier  als  eine  Vermindening 
der  Helligkeit  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  erscheint.  In  der  Begel  erscheint 
361  dann  dieses  Eigenlicht  selbst  in  der  nächsten  Umgebung  des  dunklen  Nach- 
bildes durch  Contrast  mit  diesem  etwas  heller. 

Gröfsere  Intensitüt  des  primären  Lichts  giebt  dem  negativen  Nachbilde 
eine  gröfsere  Deutlichkeit  und  Dauer.  Auch  unterscheiden  sich  im  Nach- 
bilde diejenigen  Theile  eines  als  primär  beleuchtendes  Object  gebrauchten, 
blendend  hellen  Gegenstandes,  welche  eine  objectiv  verschiedene,  für  die 
Empfindung  aber  nicht  verschiedene  Lichtstärke  haben.  Ich  habe  oft 
gesehen,  wenn  ich  nach  der  untergehenden  Sonne  geblickt  hatte,  dafs  Gegen- 
stände, die  einen  Theil  der  Sonnenscheibe  bedeckten,  im  negativen  Nach- 
bilde deutlich  zu  erkennen  waren,  von  denen  beim  directen  Anblick  der 
Sonne  wegen  der  Inadiation  keine  Spur  zu  erkennen  war.  Selbst  kleine 
Gegenstände,  Zweige  und  Blätter  von  Bäumen  können  auf  diese  Weise  nach- 
träglich sichtbar  werden.  Die  Reizempfänglichkeit  deijenigen  Netzhauttheile, 
welche  das  Bild  der  Sonnenscheibe  selbst  aufgenommen  haben,  ist  also 
nachher  stärker  verändert,  als  sie  es  in  den  Netzhautstellen  ist,  welche  von 
den  Zerstreuungskreisen  und  dem  diffus  verbreiteten  Lichte  getroffen  waren, 
obgleich  die  ursprüngliche  Empfindung  beider  sich  nicht  unterscheiden  liefs. 
Ehen  deshalb  sind  Nachbilder  der  Sonne  anfangs  gewöhnlich  gi'öfser,  als  die 
Sonnenscheibe,  und  werden  später  kleiner,  indem  sich  anfangs  noch  ein 
Nachbild  der  Zerstreuungskreise  am  äufseren  Rande  der  Sonne  hinzu- 
gesellt, welches  aber  schneller  negativ  wird  und  endlich  fiiiher  schwindet, 
als  das  der  Mitte  des  Sonnenköri)ers,  wo  die  volle  Helligkeit  desselben  ein- 
gewirkt hat. 

Der  Einfiufs  der  Dauer  der  primären  Bestrahlung  ist    für  das  negative 
Nachbild  ein  anderer,  als  für  das  positive.    Nämlich  die  Stärke  des  negativen 
Nachbildes  nimmt  zu  mit  der  Dauer  der  Bestrahlung,  und  scheint  sich  erst 
bei    längerer    Dauer    asymptotisch    einem    gewissen    Maximum    zu   nahem. 
Durch    lant^e  Dauer    sehr    starker   Bestrahlung   kann    sogar  eine    bleibende 
Veränderung   der    betreffenden    Netzhautstelle  entstehen,    wie  dies  Ritteb* 
erfuhr,  als  er  10  bis  20  Minuten   lang  diroct  in   dit»   Sonne  gesehen  hatte. 
Zur  Erzeugung  deutlicher  negativer  Nachbilder  ist  es  deshalb  nützlich,   die 
primäre    Bestrahlung    länger    (bei   mäfsigem  laicht  etwa  5  bis  10  Secunden) 
dauern  zu  lassen.     Dann   ist  das    positive    Nachbild   schwach  und  schwindet 
schnell,  das  negative  dagegen  stärker  und  dauert  länger.     So  z.  B.  schwindet 
wenn  man  helle  Wolken  durch  das  Fenster  etwa  V-o  Secunde  lang  betrachtet 
hat.    das    ])ositive    Nachbild    nach    etwa    12    Secundon.     das  -negative    ^uf 
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hellerem  Gnmde  nach  etwa  24  Secunden.  Wenn  ich  dasselbe  Object  da- 
liegen 4  oder  8  Secunden  betrachtete,  schwand  das  negative  Nachbild  erst 
nach  8  Minuten.  Ich  hielt  das  Gesichtsfeld  dabei  ganz  dunkel  und  liefe 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  schwaches  Licht  durch  die  geschlossenen  Lider  ein- 
faDen,  um  zu  prüfen,  ob  das  Nachbild  noch  da  sei.  Um  das  negative  Nach- 
bild recht  scharf  gezeichnet  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  wahrend  der 
Dauer  der  Bestrahlung  scharf  einen  bestimmten  Rmkt  des  hellen  Objects 
zu  fixiren.  In  dem  negativen  Nachbilde  ist  es  noch  besser  als  in  dem  fluch* 
tigeren  iiositiven  möglich  nachträglich  Einzelheiten  zu  erkennen,  die  man 
bei  der  directen  Beschauung  nicht  bemerkt  hatte.  Hat  man  nach  einander 
zwei  verschiedene  Punkte  des  Objects  fixirt,  so  erkeimt  man  auch  nachher'  36^ 
zwei  sich  theilweis  deckende  Nachbilder.  So  kann  man  auch  im  Nachbilde, 
wenn  im  (Iresichtsfelde  die  Sonne  steht,  und  man  den  Blick  schnell  über 
das  Feld  hinschweifen  liefs.  den  ganzen  Weg  abgebildet  erhalten,  den  das 
Sonnenbildchen  auf  der  Netzhaut  zurückgelegt  hat.  Hat  man  den  Blick  auf 
einzelnen  Stellen  des  Feldes  einen  Augenblick  festgehalten,  so  entsprechen 
diesen  Punkten  intensivere  runde  Nachbilder  der  Sonne,  welche  länger 
positiv  bleiben,  und  wenn  sie  negativ  geworden  sind,  dunkler  werden  und 
länger  dauern.  Diese  sind  verbunden  durch  schmalere  verwaschene  Streifen, 
welche  anfangs  zwar  auch  hell  sind,  sich  aber  bald  negativ  dunkler  zeigen, 
und  <lesto  schwächer  gezeichnet  sind,  je  gri'jfser  die  Geschwindigkeit  der 
Augenbewegimg  für  die  betretft»nde  Stelle  gewesen  war.  Diese  Streifen  sind 
schmaler  als  die  Sonnenscheibe  und  am  Kande  verwaschen,  weil  über  die 
ihrem  Kande  entspre<hen<len  Netzhauttheile  nur  eine  Sehne  des  runden 
Simnenbildes  hingeglitten  i>t,  über  ilie  mittleren  dageu^eii  ein  Durchmesser, 
auf  letztere  also  das  Simnenlicht  länger  gewirkt  hat. 

Positive  wie  negative  Nachhihler  bewegen  sich,  wenn   da*^  Auge  bewegt 

wird.     Ihre  sclieinbare  Lage   im  (iesichtsfelde    entsjiriiht    innner  dem  Orte, 

wo  ein  Object  sich  befinden  niülste,   dessen  l>ild  auf  die  v<m  dem  primären 

Lichte  getroffene  Netzhautsteile  fallen  sollte.     I>t  al>o  der  uelbe  Fleck  von 

starkem  Lichte  getrotien  worden,    so    befindet    <ich   <la*»    Nachbild,    wo  mau 

auch   hinseiien   möge,    innner   im  Fixati«mspunkte    des    Auges    und    hindert, 

w»*nn  es  stark  ist,  ft»inere  iie^-en^tiinde  zu  erkeiuien.     LieL^t  i'in  kräftig   ge- 

zWclmetes  Nachbild    liiclit    neben    dem  Fixationsj»unkte.    >n  verleitet  es  den 

iWsrhauer  leicht,    es   fixiren   zu  wollen.    da>    Auge    wendet    sich  nach  di*m 

Nachbilde  hin,  und  dann  fiieiit  ilie^es   scheinbar  innner   vor    dem   Tixatiniis- 

i'unkte  her  nach  dem  UixiuW  de>  (ie>ichtstel«les  hin,    ähnlich  den  rtiegenden 

Mücken.     Fixirt  der  liesrhauer  aber  i-inen  äulVfren  tV<t«'U  Punkt.  m>  stehen 

*uili  die  Nachbilder  still.     Ihre  Urweiiunn  hänüt    immer  nur   vnii   Iiewegung 

''»'•^  Auges  ab. 

Wenn  wir  nun  au<  d«'ii  l»i^her  be>chriebtMn'n  F.r'-cheinnnL'en  S«'hlüsse 
'*'*f 'len  Zustand  der  Nrt?bautMeilt'  und  des  /UL^i'liiniu'eii  *I  lieiN  des  Seh- 
ntTvenajiparats  ziehen  W(»llrn.  sM'icht' vi»n  ilem  j)rini;irtMi  Lichte  rrregt  wonlen 
*ar»'n.  so  finden  wir.    ilal's    in    ihn»*ii    ersten^    ikuIi  Kr=«»^clien   des  j>nmären 
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Lichtes  der  Beizungszustand  noch  eine  Zeit  lang  dauert,  was  durch  die 
positiven  Nachbilder  angezeigt  wird,  und  dafs  zweitens  die  betreffende 
Nervensubstanz  neu  einfallendes,  reagirendes  Licht  schwächer  empfindet, 
als  die  früher  von  Licht  nicht  getroffenen  übrigen  Netzhautstellen.  Nach 
der  Einwirkung  von  Licht  besteht  also  erstens  Beizung  fort, 
zweitens  ist  die  Empfänglichkeit  für  neue  Beize  vermindert. 
Dafs  Beizung  einen  Zustand  vennindei*ter  Beizempfänglichkeit  zurückläfst, 
findet  auch  bei  den  motorischen  und  bei  anderen  empfindenden  Nerven  statt. 
Wir  nennen  einen  solchen  Zustand  Ermüdung. 

Aus  dem  Umstände,  dafs  die  negativen  Nachbilder  bei  steigender  Helligkeit 
des  reagirenden  Lichts  so  lange  deutlicher  werden,  bis  diese  Helligkeit  etwa 
den  Grad  erreicht  hat,  wo  Verminderung  der  Lichtstärke  um  kleine  Bruchtheile 
ihrer  ganzen  Gröfse  am  besten  wahrgenommen  wird,  können  wir  schliefsen, 
dafs  die  Ermüdung  der  Sehnervensubstanz  die  Empfindung  neu  einfallenden 
363  Lichtes  ungefähr  in  dem  Verhältnifs  beeinträchtigt,  als  wäre  die  objeetive 
Intensität  dieses  Lichtes  um  einen  bestimmten  Bruchtheil  ihrer  Gröfse  ver- 
mindert. Es  soll,  bei  dem  Mangel  genügender  Messungen,  hierdurch  nur 
der  Gang  im  Allgemeinen  bezeichnet  werden,  welchen  die  Intensität  der 
Empfindung  einer  ermüdeten  Netzhautstelle  als  Function  der  Intensität 
des  reagirenden  Lichtes  einhält.  So  lange  noch  neben  dem  negativen  Bilde 
das  positive  besteht,  ist  die  Beizung  der  Netzhaut  zusammengesetzt  aus 
der  noch  fortbestehenden  Beizung,  welche  das  primäre  Licht  hervorgebracht 
hat,  und  der  durch  die  Eimüdung  vermindeiten  Beizung  durch  das  reagirende 
Licht,  und  in  diesem  Sinne  können  wir  die  Helligkeit  des  Nachbildes  als 
die  Summe  der  Helligkeit  des  positiven  Bildes  und  der  durch  die  Ermüdui^ 
verminderten  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  betrachten.  Ist  nun  die 
Vermindemng  der  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  gröfser  als  die  Hellig- 
keit des  positiven  Bildes,  so  wird  die  ganze  Helligkeit  des  Nachbildes  geringer 
sein,  als  die  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes,  wie  sie  den  nicht  ermüdeten 
Netzhautstellen  der  Umgebung  erscheint,  das  Nachbild  also  negativ  werden. 
Dies  ist  bei  gröfserer  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  der  Fall.  Bei  ge- 
ringerer dagegen  ist  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes  mehr  als  hinreichend, 
den  Verlust  durch  die  Ermüdung  zu  decken;  das  Bild  ist  positiv. 

Es  sei  H  die  scheinbare  Helligkeit  des  reagirenden  Lichts  in  den  nicht 
ermüdeten  Netzhautstellen,  «Ä  in  den  ennüdeten,  wo  «  <  7,  und  /  die 
scheinbare  Helligkeit  des  positiven  Bildes,  so  raufs  nach  dem  oben  Gesagten 
bei  wechselnder  Gröfse  von  H  doch  a  ziemlich  constant  sein.  Nehmen  wir 
dies  an,  so  ist  « H  +  /  die  Helligkeit  des  Nachbildes,  H  die  des  Grundes, 
auf  welchem  es  erscheint.     Für 
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dos  Nachbild  so  hell,  wie  der  Grund,  es  wird  unsichtbar.    Für 

1 —  a 
wird 
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dat»  Nachbild  negativ,  umgekehrt  für 
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wird  das  Nachbild  positiv.    Lst  /  sehr  klein,  so  kann   schon  die  scheinbare 

Helligkeit  des  Eigenlichtes  der  Netzhaut  giösser  sein  als ,  dann  wird 

1  —  a 

das  negative  Bild  auch  im  dunkelsten  Gesichtsfelde  ei-scheinen.  Ist  endlich 
das  positive  Bild  ganz  geschwunden,  so  ist  H  die  Helligkeit  im  Grunde 
und  aH  im  Nachbilde.  Ist  1  —  u  bei  schwindender  Ermüdung  sehr  klein 
geworden,  so  wird  eine  gewisse  mittlere  Stärke  des  reagirenden  Lichtes  nöthig 
sein,  am  den  Unterschied  erkennen  zu  lassen.  Im  dunkeln  Gesichtsfelde 
wird  es  dann  nicht  zu  sehen  sein.  Endlich  wird  1  —  «  =  0,  und  das 
Nachbild  schwindet  ganz. 

Was  die  negativen  Bilder  im  ganz  verdunkelten   Gesichtsfelde   betrifft, 
so  lehrt  der  Augenschein,  dafs  sie  durch  Vemngerun«r  des  Eigenlichtes  der 
Netzhaut  zu  Stande  konnnen.     Dieses  Eigenlicht  alsi»,  welches   wir  aus  der  364 
Wirkung  innerer  Beize  auf  den  Sehnervenapparat   herleiten  müssen,   unter- 
liegt den  Wirkungen  der  Ermüdung  ebenso  wie  der  Eindruck  des  äufseren 
Lichtes.     Dafs  Ermüdung  des  Auges   durch   Keizunj?  seine  Empfänglichkeit 
für  andere   Reize   beeinträchtiget,    liifst    sich    übrigens    auch   für  elektrische 
und  mechanische  Keize  der  Netzhaut  nachweisen.     Weim  man  ein  negatives 
Nachbild  im  Auge  entwickelt  hat,  und  liifst   einen    elektrisclu»n  St  nun   auf- 
J'teigend  durch  Auge    und  Sehnerven  gehen,    wobei   die  helle  bläuliche   Er- 
leuchtung des  Gesicbtsfeldes  eintritt,  so  wird  das  negative  Nachbild  dadurch 
verstärkt,  und  wenn  ein  Bild  gerade  im  Teberganj:  von  positiv  zu  negativ 
i^t.  kann  man  es  durch  einen  aufsteigenden  Strom  negativ,  durch  einen  ab- 
^'«Kenden    positiv  machen.     Das   für  Licht  ermüdete  Au^'e  emptimli^t   also 
auch  den    elektrischen    Beiz    schwächer.     Hat    man    durch  irleichmäfsig  an- 
Wtemlen    Druck    KarhenerscheinuiiLien    im    Aupe    entwi<'kelt  und    läfst  mit 
l^Hi  Drucke  nach,  so  kann  man    die    noch  bestehentlen    Bihler  im   dunkeln 
''^Mchtsfehle    nejrativ    machen,    indem    man    Licht    durch  die  ;:e>chlossenen 
Augenlider  einfallen  läfst,    oiler    nach    einer   beleuchteten    Fläche  hinblickt, 
''»e  Knnüdung  durch  Druckreiz  macht    also  das  Auue   auch  t:e;ren  Lichlreiz 
uneni|ilindlicher. 
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In  solchen  Fällen,  wo  man  ein  schwindendes  Nachbild  durch  reagirendes 
Licht  für  einen  Augenblick   sichtbar  gemacht   hat,    sieht  man  zuweilen    un- 
mittelbar nachher  im  dunkeln  Gesichtsfelde  wieder  ein  schwaches  positives 
Nachbild.    Daraus  ist  zu  schliefsen,    dafs   in   der  ermüdeten  Netzhautstelle 
die  Eeizung  durch  reagirendes  Licht  zwar  schwächer  ist,  als  in  den  nicht 
ermüdeten  Theilen,  aber  länger  nachdaueit,  welcher  Umstand  übrigens  eben- 
falls bei   den  motorischen   Nerven   seine  Analogie  findet,    da   die   Zuckung 
eines  ermüdeten  Muskels  zwar  weniger  kräftig  ist,  aber  länger  dauert,  als 
die  eines  nicht  ermüdeten.     Dieser  Wechsel  zwischen  positiven  und  nega- 
tiven Bildern,  welcher  zuweilen  bei  wenig  auffallenden  Aenderungen  der  Be- 
leuchtung durch  Zukneifen  der  Augenlider,  Bewegungen  des  Augapfels  unter 
den  geschlossenen  Lidern,    auch    wohl  nach   subjectiven  Lichterscheinungen 
durch  plötzlichen  Druck   auf   den  Augapfel   eintreten  kann,    hat   einige  Be- 
obachter,   namentlich    Plateau,    veranlafst,    einen    spontanen    Wechsel   der 
Zustände  des  Nervenapparats   während    der  Dauer  der  Nachwirkung  anzu- 
nehmen.   Ich   selbst   kann  in   dieser  Beziehung   nur  Fechner   beistimmen, 
dafs  in  den  meisten  Fällen  Wechsel  der  Beleuchtung,  Bewegungen  des  Auges 
oder  des  Körpers  u.  s.  w.  Veranlassung  zu  diesem  Wechsel  geben.     Aber 
natürlich  kann  zu  einer  Zeit,  wo  sich  zwei  entgegengesetzte  Einflüsse  gerade 
im  Gleichgewichte  halten,  der  kleinste  Nebenmnstand  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  einen  Ausschlag  geben.     Ich  erinnere  daran,    dafs  selbst  die 
Athembewegungen    auf  das  Eigenlicht    der  Netzhaut  einwirken.     Zuweilen 
schwinden  auch  die  Bilder  nur,  ohne  sich  in  die   entgegengesetzten  zu  ver- 
wandeln, und  zwar,  wie  Aubert   es  passend  bezeichnet,    so  als  wenn  eine 
nasse  Stelle  auf  einem  erwännten  Bleche   schwindet.     Uebrigens  verschwin- 
den auch  schwache  objective  Bilder  zuweilen  in  ähnlicher  Weise,  wenn  man 
starr  einen  Punkt  fixirt,  z.  B.  eine  Landschaft  in  der  Nacht  betiachtet.    Es 
macht    mir    den   Eindruck,    als    ob    die    Vergleichung    der    Erregungsstärke 
365  verschiedener  Netzhauttheüe  aufliörte   möglich  zu  sein,  wenn   die   Erreguav; 
nicht  von  Zeit  zu  Zeit  wechselt.     Bei    objectiven  Bildern    ist   dies  jedei-zeü 
zu  bewerkstelligen  dadurch,  dafs  man  den  Fixationspunkt  wechselt,  bei  sub- 
jectiven aber  nicht.     Wir  kommen  in  der  Lehre  vom  Contraste  darauf  na^cz\\ 
wieder  zurück.   Ich  finde  übrigens,  dafs,  wenn  man  bei  möglichst  unverrüc=-^ 
gehaltenem   Auge    dergleichen   Bilder   aufmerksam    festzuhalten    sucht, 
Gefühl  der  Anstrengung  gerade  dann  am  gröfsten  ist,    wenn   die   Bilder 
hinschwinden.     Dann  folgt  nach  einiger  Zeit  ein  Nachlafs  dieser  Anstrengui 
wobei  die  Bilder  wiederkommen.     Welche  innere  Veränderung  dem  entspric 
weifs  ich  nicht  anzugeben. 

Hierher  gehören  weiter  folgende  Erscheinuniren,    die   sich   aus  den 
gegebenen  Principien  erklären. 

Wenn  man   auf   grauem    Grunde    einen    hellen    Gegenstand,    z.  B.  ^^ 

weifses  Stück  Papier,  betrachtet,  und  dieses  i)lützlich  entfernt,  während  n^  ^ 
die  Bichtung  des  Auges  unverändert  läfst,  so  erscheint  ein  dunkleres  Na^  ^^ 
bild  des  weifsen  Papiers,  wie  in  den  bisher  beschriebenen  Fällen.    Betract^^^ 
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man  auf  dem  grauen  (iruiule  (iagegeu  ein  Stückchen  schwarzen  Papiers,  und 
zieht   dies  weg,   so  ersclieint  ein  helles  Nachbild.     Die  von  dem  Bilde  des 
weiTsen  Papiers  getroffene  Stelle  der  Netzhaut   ist   mehr  ermüdet,    die   von 
dem  schwarzen  Bilde  getroffene  weniger  ermüdet,  als  der  Rest  der  Netzhaut, 
auf  welchem  der  graue  (irund  sich   abbildete.    Indem   nachher   die   ganze 
Netzhaut  gleichmäfsig  von  dem  Lichte  des  grauen  Grundes  getroffen   wird, 
wirkt  dieses  Licht  am  stärksten   auf   den  Theil   der  Netzhaut,    der  ])rimär 
schwarz  sah,  schwächer  auf  den,  der  vorher  grau  sah,    am  schwächsten  auf 
dea,  der  weifs  sah.     Der  Versuch,    bei   dem    wir   das  schwarze  Paj>ier  be- 
trachten  und    dann    wegziehen,    ist    nun   deshalb    wichtig,    weil    er    zeigt, 
dafs    bei    längerer   Betrachtung   des    grauen    Grundes    Ermüdung   der   von 
seinem  Lichte    getroffenen    Netzhaut    eintritt,    und    dieses    Licht    deshalb 
immer    schwächer    und    schwächer    empfunden    wird.      Wenn    wir    nämlich 
das    schwar/e    Papier    we^rziehen,    trifft    da^    Licht    des    grauen    Grundes 
eine  ausgeruhte  Stelle  der  Net/haut,    und   nuiclit  auf  diese   eben  denselben 
Eindruck,    den   zu   Anfang   des   Versuchs   das   Grau   des    Grundes  gemacht 
haben  mufs.     Dieses  hat  aber  inzwischen  die  Tlieile   der   Netzhaut,    die   es 
trifft,   ermüdet,    und  ersclieint  viel  dunkler,    weiui  wir  es  mit  dem  frischen 
Eindrucke   auf  den  unermüdeten    Netzhautstellen    vergleichen.      Es    unter- 
scheidet sich  dieser  Versuch  von  den  früheren   iladurch,    dafs    das    primäre 
und   das    reagirende    Licht   dasselbe   ist.    nämlich    das    Licht    des    grauen 
Giimdes.     Wir  erkennen   daraus,    dafs   äufseres   Licht   von   constanter 
Stärke,    welches  längere   Zeit    ununterbrncluMi  auf  die  Netzhaut 
einwirkt»    eine    immer    schwiirher  und  >rlnvächei'  wertlende  Er- 
regung derselbiMi  lu»rvnrluin.irt.    .la  die  Erreirungsstärke  kann,  nament- 
lich bei    sehr  schwachem    Lichte,   h»    abnehmen,    dafs    >ie    überhaupt    nicht 
mt'hr  wahrgenonnuen    winl.     Wenn  man  bei   liereinsinkender    Nacht    irj^end 
«nen  schwach  erkennbaren  Geirenstand  anhaltend   hxirt.   ohne  ilie  Kichtung 
i^<  Auges  zu  verändern,    verschwindet   derselbe    bald   vollständii;,    uml   erst 
indem  man  die  Kichtung  di's  IMicks  verän<lei1.    ptlegt   das  Object  wieder  im 
negativen  NachluMe    aufzutauchen.     Namentlich  am  Seehorizoiitt»    i>t    diese 
Erscheinung   sehr   auffallend,    wenn   man    bei    beginnendt»r   Dunkelheit    sich 
bestrebt,  ihn   zu  durclnnustern,   weil   hier   «lie   Naihbilder  jedes    Theile^   des   vin 
Htirizonts jedem  anderen  Theile  congruent  sind,  und  wehht»n  Punkt  de>  Horizonts 
nian  auch  hxiren  mai:,  dns  Nachbild  des  dunkleren  Meei"es  auf  Meer,  iles  helleren 
Himmels  auf  Hinunel  fällt.     Kichtet   nmn   tlen   lilick   «lann   etwa>  Iniher,    so 
Erscheint  am   unteren  Theile   des   Hinnnels   ein    hellen^r  Siifit,    der    unten 
h<-*urenzt  ist  durch  die  jetzt    \NitMler  sichtbar   werdende  <inMi/e  de>   Meeres. 
^hen  diurh  eine  dieser   parallel   fortlaufende     Linie,    die    «lurch    den    neuen 
I'ixatitmspunkt  «jelit.     l>ie^er   Streif  ist   das    iieL-ativt»  Nachbild    tles    Meere>. 
^uf  den   Hinunel    projicirt.     Hichtet   man    den    iJlick    uuiuekehrt    tiefer,    >o 
erscheint  ein  s<'hwar/er  Stn'if.    da>  negative  Nachbilil  de>  HimmeN  auf  dem 
Meere,    nach    obt»»    bemen/t   iliirdi   den   llori/nnt  ile«-  Meere^.    nach    unten 
^'nrch  eine  ilamit  parallele  Linie.     So  kann  der  Ilnri/nnt  im  iiulireden  Sehen 
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t'iebtbar  werden,  aber  er  verschwindet  immer  wieder,  wenn  man  ihn  direcl 
7.n  fixiren  sncht. 

Aehnliclie  Erscheinungen  treten  auch  ein.  wenn  man  eiji  weifses  oder 
schwarzes  Quadrat  auf  gi'aueni  Grunde  fixirt  und  den  Pixationspunkt  ein 
wenig  verändert.  Dann  deckt  das  Nai'hbiid  des  Papiers  nicht  vollständig 
das  Papier  selbst,  und  die  Käuder  verändern  ihre  Helligkeit.  Wo  das  Nach- 
bild des  weifsen  Papiers  auf  den  grauen  Onmd  zu  liegen  kommt,  erscheint 
dieser  dunkler;  wo  das  Nachbild  des  grauen  Urundes  sich  über  das  weifse 
Papier  hinschiebt,  erscheint  dieses  heller.  Beim  schwarzen  Papier  ist  ee 
uingekehi-t.  Hat  man  den  Blick  eine  Zeit  lang  genau  an  einem  bestimmten 
Punkte  des  Papiers  festgehalten  und  richtet  ihn  plötzlich  auf  einen  anderän 
benachbarten  Punkt,  so  sind  auch  die  Ränder  des  Nachbildes  scharf  ge- 
zeichnet, und  der  wahre  Sachverhalt  ist  leicht  zu  erkennen.  Wenn  roao 
dagegen  fortdauernd  mit  dem  Fixationspunkte  geschwankt  hat,  so  sind  die 
Nachbilder  schlecht  begienzt,  und  es  erscheint  dann  der  helle  lirun<i  in  der 
Nähe  des  weifsen  Papiers  nur  verwaschen  dunkler  schattivt,  und  der  Band 
des  weifsen  Papiers  ebenso  heil  scbattirt.  Aehnliche.*  geschieht,  wenn  man 
eine  Zeit  lang  ein  weifses  Quadrat  auf  dunklem  Gnmde  betrachtet  hat  tmil, 
ohne  den  Fixationspimkt  zu  verändern,  das  Auge  plötzlich  dem  Object  ntiiet 
bringt,  so  dafs  die  scheinbare  Gröfse  des  letzteren  wächst.  Dann  erscheint 
der  Band  des  Quadrats,  soweit  er  jetzt  nicht  mehr  von  dem  Nachbilde 
des  fiiiher  gesehenen  Bildes  gedeckt  wird,  hell  aufzublitzen.  Entfenit 
man  dagegen  das  Auge  plötzlich,  nachdem  man  das  Quadrat  längere  Zeit 
fixiit  hat,  so  erscheint  es  auf  dem  dunkeln  Grtnide  von  einem  dunkleren 
Rahmen  umgeben. 
n  Die  eben  beschiiebenen  Versuche  gehen  nun  in  ganz  ähnhcher  Weise 

vor  sich,  wenn  man  statt  vor  dem  grauen  Grunde  dieselbe  weifse  Scheibe  vor 
ganz  dunklem  Grunde  betrachtet.  Es  tritt  hierbei  das  Eigenlicht  der  Nets- 
haut  an  Stelle  des  Grau.  Nur  gesellt  sich  dazu  noch  gewöhnlich  eine 
eigenthttjnliche  Erscheinung,  die  mir  davon  herzurühren  scheint,  dafs,  ehe 
mau  absichtlich  die  weifse  Scheibe  fest  zu  fixü-en  begann,  der  Regel  nach  der 
Blick  im  Gesichtsfelde  gewandert  ist,  und  dabei  die  verschiedenen  Theile  der 
Netzhaut  nach  einander  verschieden  hellen  Beleuchtungen  ausgesetzt  waren 
und  daher  hn  Beginn  des  Versuchs,  miifsig  ermüdet  sind.  Dadurch  wird 
auch  die  Empfindung  ihres  Eigenlichts  herabgesetzt.  Geht  man  nun  so 
fester  Fixation  eines  bestimmten  Punctes  der  weifsen  Scheibe  uber.  so 
schwächt  sich  durch  steigende  Ermüdung  das  Weifs,  wahrend  der  Licbtnebel 
des  dunklen  Gesichtsfeldes  zunimmt  und  allniiilig  deutlicher,  namentlich  in 
der  Umgebung  des  weifsen  Feldes  hervortritt,  wo  ein  objectiver  MaafKstab, 
der  in  Wahrheit  freilich  irreführt,  an  der  langsam  sinkenden  Helligkeit 
der  weifsen  Scheibe  gegeben  zu  sein  scheint. 

Viele  Beobachter,  wie  früher  Plateau,  neuerdings  E.  Hebis<i'  deutei 

■  £  HzRina.  t^ebtt  iuCG«»ive  LichUnduCltoD  und    •iikciiuidIu    DcgiliT«    !iubblli1«[,    rfif'< 
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dies  so,  als  wenn  das  weifse  Feld  durch  Contrast  in  seiner  Nachbai-schaft  eine 
neue  subjective  Lichtempfindung  hervorriefe,  oder,  wie  sie  es  neimen, 
^inducire''.  Ich  finde  eine  solche  besondere  Hypothese  nicht  nöthig.  Wir 
kommen  übrigens  noch  in  der  Lehre  vom  Contrast  auf  diese  Hypothese 
zurück.  Id  den  daniber  gemachten  Auseinandersetzungen  wirkt  auch  viel- 
fiUtig  die  Ansicht  mit  ein,  dafs  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  eine  Empfindung 
TOD  verschwindend  kleiner  Intensität  sei,  während  man  dasselbe,  wie  ich 
oben  auf  Seite  414  schon  hervorgehoben  habe,  überhaupt  nur  durch  die 
kleinen  Differenzen  seiner  Stärke  kennt,  die  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
üesichtsfeldes  bilden,  während  seine  mittlere  Stärke  nach  der  modificirten 
FEriiNEKSchen  Hyjwthese  berechnet,  gar  nicht  so  klein  sein  kann.  Was 
man  nach  meiner  Ansicht  der  Sache  am  Kande  der  Nachbilder  von  weifsen 
Scheiben  sieht,  würde  als  die  wahre  Stärke  des  Eigenlichts  ausgeruhter 
Netzhautstellen  zu  l)etrachten  sein,  nur  besonders  deutlich  wahrnehmbar 
durch  den  Contrast. 

Zeitlicher    Verlauf    eines     durch    cons  taute     Beleuchtung 
erzeugten  Eindrucks.     Die  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  auf  fol- 
genden Verlauf  der  PImpfindungsstärke  schliefsen,  wenn  von  einem  bestimmten 
Augenblick   ab  in  einer  ausgeruhten  Netzhautstelle  eine  constante  Beleuch- 
tung beginnt.    Der  Eindruck  des  ereten  Moments  hat  einr  Nachwirkung  von 
gewisser  Dauer.     Dazu  gesellt  sicli  gleich  darauf   verstärkend  der  Eindruck 
des  zweiten  Zeittheilchens,    und  so  fort  jedes  folgenden.     Aber   gleichzeitig 
läfst  jede   dadurch    en^egte  Thätigkeit  des  Nerven,  die  ^i('h  durch  die  Em- 
{ifinriung  wahrnehmbar  macht,    auch    einen    gewissen  (irad    von  Erschöpfung 
/uilick,  die  unter  dem  Einflufs  des  arteriellen  Blutes  nur  langsam  schwindet. 
I)ie    später    folgenden    neuen    Lichteinwirkungen    bringen,  zusammenwirkend 
luit  den  schwindenden  Nachwirkungen  iler  vorausgegangtMien,  al>o  nicht  nu»hr 
dieselbe  Höhe  der  :>umme  hervor,  wie  die  ersten,  welche  mit  einem  Zustand 
geringerer    Ermüdung   des    Auges   zusannnentrafen.     Daraus  folgt,  «lafs  eine 
constante  Beleuchtung  eine  im  Anfang  schnell   steigende  Emptindung  geben 
wufs.  die  dann  ein  Maxinnim  ern'icht.  später  wieder  sinkt.     Den  Bew(»is  für 
«las»  Sinken  der  Erregung   hat    uns    der    vtirher    beschriebene    Versuch    mit 
einer  weifsen  Scheil)e  gegeben,    die    zuerst  auf   schwar/em  (i  runde  gesehen 
^urJe  und  die  dann,  wenn  ihr  ein  gh-icli  heller  weifser  <irund  unterge>choheii 
^urde,  in  negativem  Nachbilde   erschien,  dunkler  als  der  gleich  beleuchtete 
firuinl. 

l'ui  die  Zeit  zu  bestinunen,  weicht*  vertlielst,  f»he  dn^  Maxinnim  erreicht 
^ird.  können  Vei*suche  dienen,  die  naih  folgendiMU  Plane  ani:e>tt»llr  wuriien 
wid  Von  Herrn  Si(iMi*Ni>  Exnkk*  ausgeführt  worden  sind.  Man  zeigt  dem 
beobachtenden  Auge  erst  ein  begnMizles  weifses  Scheibchen  !Halbkrei>\  auf 
s^'hwarzem  (irunde,  eine  mefsbare  kleine  Zeit  später  erscheint  ül>erall 
^anz  weifser    (irund    von    gleicher  Helligkeit,    noch    etwa>    später  wird   das 

'  SiiiMiMi  KxM.K.  l'eber  lUc  tu  «-iner  tieaichUwahrnehmunff  iiüthiKe  Ziit.  >'•'.-.  A-  .  t.  nVvr 
'<•«'    Abth.  II.  IUI.  :«.  8.  6<il-^;3.:.    l94iii. 
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(ianne  mit  Schwarü  verhüllt.  Der  Beobachter  aber  behält  ein  Nachbild  m 
Auge,  welches  deu  Intensitäten  der  letzten  Momente  der  Empfimliuip  ent' 
spricht.  Hnt  der  erst  entstandene  Kindnick  Bclion  sein  Maximum  en-eicht, 
iler  zweite  noch  nicht,  so  bleibt  das  ursprüngliche  Bild  in  positivem 
Nachbilde  stehen.  Haben  I)eide  das  Maximum  ilbeFschritten.  so  ist  der 
erste  schon  mehr  gesunken,  als  der  zweite ;  das  Nachliild  ist  nef^tir. 
Dazwischen  liegt  ein  Moment,  wo  die  lu-spi-üngliche  Figur  weder  [wsitiv 
noch  negativ  sichtbar  bleibt,  sondern  ganz  ausgelöscht  wii-d.  Dann  miifs  der 
erste  Eindruck  das  Maxiniiini  schon  überschritten,  der  zweite  es  iincU  nicht 
erreicht  haben. 


1 


Um  die  BediogniiKen  des  Versticbs  lierzostcllen,  dieiiie  der  in  I'ig  101  ab- 
gebildete Apparat.  Der  neobacliI«r  blickte  dnrcli  einea  fest  stehe  uden  Spalt  1  tob 
der  Breite  seiner  Papille.  Unmittelbar  vor  diesem  Spalt  rotirte  eine  Mesdng- 
ftcbeibe  N,  deren  Rand  den  Sjuilt  zudeckte.  Nur  ein  /Cwftlflheil  dea  Randes  «nu 
auspesdinitlen.  So  lan^e  dieser  Answhnitt  vor  dem  Auge  verweilte,  sali  der  Beol^ 
achtf^  bieniiiTch  di*  Bilder  eines  nicht  vergröfsemden  astronointsrben  Fonirnhrs  P,  d-  1> 
eines  Syteiiis  zweier  ConvexliEsen  m  und  n  vuii  pleicLer  Ureiinweite,  die  um  ^'' 
Sarame  ihrer  Brennweiten  von  einnnder  entfernt,  waren.  Jenseits  dieses  Linx^n 
Systems  rolirip  eine  zweite  Scheibe  D  zwölfmal  so  sclmell  wie  die  erste,  so  J** 
sie  in  lU  Secuiiden  einen  Ganzen  Umlauf  machte,  während  der  erwiÜiDle  Aoascl 
der  ersten  Scheilw  am  Auge  des  Beobachters  vorüberging.  Diese  Scheibe  entbi< 
eingeklemmt  zwisclien  iwei  kleineren  Meüsio^cbeibcn,  Sectoren  theils  vo 
and  schwarzem  steifen  Papier,  theils  konnten  Spalten  zwischen  diesen  freige! 
werden,  dnrcli  welche  das  Femrohr  einen  Augenblick  Bilder  ferner  Objccte  zei0V 
Die  zweite  Seheibe  stand  im  hinteren  Brcnnpnnct  des  Linsensystema,  das  Auge  ^' 
Beobachters  im  vorderen,  so  daf^  das  optische  Bild  der  zweiten  Scheibe  mit  *^ 
Pupille  des  Beobachters  znsnmmentiel  und  fftr  diesen  sieb,  beim  Vorrflckea  ei*** 
verdeckenden  Bandes  der  entfernteren  Scheibe,   das  gesehene  Bild   gleidimOfsig   ^ 
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leinzen  Felde  verdunkelte,  wozu  nur  so  viel  Zeit  nöthig  war.  als  der  genannte 
Rand  brauchte,  um  die  Breite  der  Pu])ille  zu  durchlaufen. 

Bei  den  Versuchen  erblickte  der  Beobachter  zuerst  durch  das  Fernrohr  das 
{«grenzte  weifse  Feld,  dann  trat  ein  weirser  Sector  der  Scheibe  vor,  dann  ein 
achwarzer,  der  den  gi-öfseren  Tlicil  des  Umfangs  cinnaliin.  Zwischen  den  einzelnen 
Beobachtungen  bliel>en  immer  Pausen  von  zwei  Minuten,  bis  der  Aussilmitt  der 
ersten  Scheibe  wieder  den  Blick  frei  liefs. 

S.  EXNEK  fand,  dafs  das  Maximum  desto  früher  eintrat,  je  stärker  die  Be- 
leuchtung dos  weifseii  Feldes  war-,  ich  gebe  hier  die  Erjrebnisse  zweier  Versuchs- 
reihen : 


Intensität 

Zeit  zur  Erreichung  des  Maximum 
nöthig  in  Secundon 

I.  Reihe                      II.  Reihe 

1 

0,2873                          0,2«»rj4 

2 

():2^m                         0,2176 

4 

0,20<)0                         <M744 

s 

t),15<)8                         o,llH8 

Man  sieht  daraus,  dai's  das  Maximum  desto  schnoUor  frrciclit  wird,  je  stärkt* r 
dos  Licht,  und  zwar  sind  die  ZeiUlitferenzen.  welche  einer  ViTdoiipelunir  der  Be- 
leuchtungsstärke entsprechen,  iiahebin  irleich  groi's. 

Der  genannte  Ikobacliter  liat  anrli  durch  Benutzuni:  verschieden  starker  Be- 
leuchtungen der  beiden  weifseii  Felder  n(n*h  andere  rnnctc  der  rur\e  abmessen 
A'>niien.  welche  liie  KmjJtindunjrsstärke  aN  Functimi  «lor  Zeit  ilar^^tellt,  uinl  dadurch 
■he  Form  einer  solclien  C'urvi'  (/'V//   /.9^)  ziemlich  volMiindig  hercre'itellt . 
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Mit  demselben  Apparat  wurden  noch  Beobachtungen  fiber  die  Zeit  gemacht,  in 
welcher  die  Wahmehmnng  des  Gesichtsbildes  zn  Stande  kommt:  davon  später. 

if^G  Für  die  Seitentheile  der  Netzhaut  haben  Purkinje  und  Aubert  be- 

merkt, dafs  der  Eindnick  heller  Objecte  auf  ihnen  viel  leichter  schwindet, 
als  im  Centrum.  Die  Ermüdung  scheint  dort  also  \iel  schneller  einzutreten. 
Für  die  negativen  Nachbilder  auf  den  Seitentheilen  hat  Aubert  gefunden« 
dafe  sie  wenii^er  intensiv  sind,  als  die  centralen,  übrigens  sich  im  Wesent- 
lichen ähnlich  verhalten.  Aufserdem.  finde  ich.  werden  sie  viel  leichter 
übersehen,  als  die  centralen  Nachbilder,  selbst  auf  hellen  Flächen,  und  nur 
beim  Wechsel  der  Beleuchtungsstärke  bemerkt  man  sie  leicht. 

Wir  gehen  jetzt  über  zu  den  Farbenerscheinungen  der  Nachbilder. 
Wenn  man  fiirbige  Objecte  betrachtet  hat  und  die  Nachbilder  auf  ganz 
dunklem  oder  weifsem    Gnmde    von  vei^schiedener   Helligkeit  betrachtet,   so 

..'»•7  entsteht  je  nach  Umständen  ein  positives  oder  negatives  Bild.  Das  positive 
Bild  ist  im  Anfang  in  den  Stadien  seiner  gröfsten  Helligkeit  gleich  gefiirbt 
mit  dem  Object,  und  das  negative  Bild  ist.  wenigstens  sobald  es  vollständig 
und  kräftig  entwickelt  ist.  complementitr  zu  dem  Objecte  gefärbt.  Der 
Uebergang  von  dem  positiven  zu  dem  negativen  Bilde  geschieht  indessen 
gewöhnlich  so,  dass  sich  weifsliche  oder  graue  Farbentöne  anderer  Art  da- 
zwischenschioben.  und  zwar  ist  die  Ordnung  dieser  Farben  in  der  Regel 
dieselbe,  gleichviel  ob  der  Uebergang  durch  allmäliges  Nachlassen  der  Reizung 
oder  durch  Stoigerang  der  Helligkeit  des  Grundes  geschieht. 

Die  iH)sitiven  Bilder  entwickelt  man  am  besten  durch  momentane  Wir- 
kung des  primären  Lichtes,  Hat  man  dabei  vei-schieden  gefärbte  Objecte 
vor  sich,  so  zeigt  das  zurückbleibende  positive  Nachbild  im  Anfange  die 
Objecto  genau  in  ihivn  natürlichen  Farben.  Ehe  das  Nachbild  verschwindet, 
orgiefst  sich  darüber  meistens  ein  rosenrother  Schein,  in  welchem  die 
früheren  Farl)enuntoi*schiede  fast  ganz  verschwinden,  dann  folgen  schwach 
getarbte  gelblich-graue  Töne,  in  denen  das  der  Helligkeit  nach  positive  Bild 
schwindet  oder  in  ein  schwach  gezeichnetes  negatives  Nachbild  übergeht. 

Die  negativen  Nachbilder  erhält  man  besser  nach  längerer  Fixation 
des  Objectes.  Um  sie  zu  sehen,  lege  man  farbige  Papiere  auf  einen  grauen 
Grund,  fixire  einen  bestimmten  Punkt  des  farbigen  Papiers  und  ziehe  es 
plötzlich  weg.  Dann  ei-scheint  auf  dem  grauen  Grunde  ein  scharf  gezeichnetes 
negatives  Nachbild  von  complementärer  Fäibung.  So  ist  z.  B.  das  Nachbild 
von  Itoth  blaugrün,  von  Gelb  blau,  von  Grün  rosaroth.  und  umgekehrt- 
Uel)er  die  Dauer  und  Stärke  dieser  Nachbilder  gilt  im  Allgemeinen  dasselbe, 
was  vorher  über  die  Nachbilder  weifser  Objecto  gesagt  worden  ist. 

Das  Auge  also,  welches  z.  B.  Gelb  gesehen  hat,  befindet  sich  nachher 
in  einem  Zustande,  wo  die  blauen  Theile  des  weifsen  Lichts  es  stärker 
afficiren,  als  die  gelben  Theile.  Die  Ermüdung  der  Netzhaut  erstreckt  ihre 
Wirkung  demnach  nicht  gleichmäfsig  auf  jede  Art  von  Reizung,  sondem 
hauptsächlich  auf  eine  solche  Keizung,  welche  der  primären  ähnlich  ist. 
Sehr  einfach  wird  dieser  Umstand  aus  Th.  Youxgs  Annahme  dreier  fOr  die 
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verschiedenen  Farben  verschieden  euiptindlichen  Nervenaiten  erkUärt.  Denn 
da  das  farbige  Licht  diese  drei  Arten  von  Xenen  nicht  gleich  stark  eiregt, 
so  müssen  den  verschiedenen  Graden  der  EiTe^xung  auch  verschiedene  Grade 
der  Ermüdung  nachfolgen.  Hat  das  Auge  Kotli  ^^esehen,  so  sind  die  roth- 
empfindenden NeiTen  stark  gereizt  und  sehr  erniüilet,  die  grünenipfindenden 
und  %iolettemptindenden  schwach  gereizt  und  wenig  ermüdet.  Fällt  nachher 
weifses  Licht  in  das  Auge,  so  werden  die  gi'ün-  und  violettempfindenden 
Nerven  davon  verhältnifsmäfsig  stärker  afficiit  werden,  als  die  rothenipfindenden. 
her  Eindnick  des  Blaugi'ün,  <ler  Coniplenientärfarbe  des  Roth,  wird  deshalb 
in  der  Empfindung  überwiegen. 

Entsprechend  verhält  es  sich,  wenn  man  negative  Nachbilder  von  farbigen 
objeclen  auf  farbi;rem  Grunde  betrachtet.  Aus  der  Farbe  des  Grundes 
schwinden  immer  hauptsächlich  diejenigen  Bestandtheile,  welche  in  der  primär 
angeschauten  Faibe  überwiegen.  So  läfst  ein  gi-ünes  Object  auf  gelbem 
Gnmde  ein  rothgelbes  Nachbild,  auf  blauem  Gmude  ein  violettes.  Denken 
wir  uns  das  (lelb  aus  Koth  un<l  (irün,  das  Blau  aus  Grün  und  Violett  zu-  .v;s 
samniengesetzt,  dann  das  Grün  in  beiden  durch  Einflufs  der  Ermüdung  ver- 
mindert, so  ergiebt  sich  der  Erfolg,  dafs  das  Nachbild  im  Gelb  sich  dem 
Roth,  im  Blau  dem  Violett  nähern  wird.  Ceberhaupt  liegt  die  Farbe  des 
Nachbildes  immer  zwischen  der  des  Grundes  und  der  der  Complementärfarbe 
des  Objects.  und  kann,  soweit  es  nur  den  Farl»enton,  nicht  ilic  Helligkeit 
betritft,  als  eine  Mischung  von  beiilen  angesehen  werden. 

Herr  C.  Hess  hat  unter  Lcitim^'  von  Herrn  E.  Hkring  VerMu-lie  über  farbige  i* 

Nadibililer    anpostflit,^    «leren    Kri:el»nisse    sieh  dunhauN  unter  *lie  ohen  anf^restellte 

Uiljel  einonlnen,  die  er  aher  frlauhl  zur  Widerlepun.ix  der  Theorie  von  Tll.  YoUN^J 

venicrthen    zu    krinnen.     Seine    Kinwendun^en    wären    riehtig    einer    Farbentheorie 

((e^TOüber,  die  die  (iruml färben  in  einer  oder  einiL'cn  der  Spectralfjirbcn  zu  linden 

i^laiibt.  und  anfsenleni  das  Kiireiilieht  der  Netzhaut  aK  versehwindentl  klein  betrachtet. 

'»esren    ilie    erstere    Annahnit    habe    ieh    niieh    sehon   in   der  ersten  Ausgabe  diesem 

Werkes  erklärt  mit  besonderer  lUv.ielmnjr  auf  die  Naehhilder.    Nun  wi^-^en  wir  von 

•lein  VtM'Iauf  dvr  Krniüdunir>ersiheinuni:en  im  Auge  bisher  ujuIi  zu  wenifr,    da    wir 

^**  in   allen   beobaehtharen  FiilK-n   ohne  Ausnahme  mit  Krmüdun>jr  aller  drei  Faser- 

^Heu  zu  thini  halKMi,    um    Sehätzunjren    über   den   jrrni'seren  oder  kleineren  Eintinl^ 

'^lit    ciniKor    Sieherheit    anstellen    zu    können,    wie    sie    Herr   llKss   au'^tellt.     Aher 

'»«'hliefslieh  handelt  es  >ieh  hier  nur  «larnni.    zu    zeigen.    «lar<    eine    Hvpnthese  über 

'^H'  (jrül'se  und  den  Verlauf  der  Netzhauterminiuniren  m«)L'li»'li  \^\,  dl»-  mit  den  'Ihat- 

""iiehen  dieses  Clebiete<  in   Cherein>timninni:  ist,  welche  hier  uhri^ftii^  nur  ilazn  dienen 

'*<dl,  ^talt  der  >elnvankeuden  SrhätzuuLren  von  llKss  eine  in  <u\i  foliM -rieht i;:e  Ueeh- 

^Uia;  uiit   bestimmten  (irofsin  /n  setzen,  die  iilinLren>  nalurli«h  Kiineii  anderweitigen 

-Vn^imuh  auf  >renane  Kiihtigkcit  macht. 

Sftze  «lie  ("nmiuMunten  de^  iMimänn  Lioht>  deich    /.  //.  :.  «lie  •li«-  reairirenden 
*'icht>    irleich    S,    /.   ^.      Setze    ferner,    daf«^    wfdirenil    der    Kinwirknnir    von  ./*  tlii- 
•rrrLnmiTNstärkc  der  irleicnen  (inindfarhe   J  mit   steii:endcr  Zeit   (  ;ii»iiihnie.  wie 


'  ('    Hess.  rii«'r  ili«-  TniMiiUerunp-ii  iIit  SpcctruIturbeD  Uurrh  Kriiiuiliin^'^  *\fi'  Nt  t/haut  mil  huoiu 
-'eotmi  Lichte,     «j  r  i '.  •  ,i-   '..  ■     nu.  :^a.    Alith.  1.    8    l-."j     i^vo. 
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El>enso 

—  ^//^ 

7-  ^  / 

C'  =  c  •  ^* 

Diese  Gleichungen  drücken  aus,  dafs  diese  Erregungen  mit  der  Zeit  um  so  schneller 
abnehmen,  je  stärker  die  Intensität  der  ermüdenden  Farbe. 
Daraus  folgt 

— —  _  .  _  .  ^  ^  •  ' 


f]  7J 

Ist  also  im  ermüdenden  Licht  x  stärker  vertreten  als  y,  so  wird  -^  mit  steigender 

Ermüdung   kleiner  als  — .    Ebenso  ist,  wenn  i/ >  r  das  ^-  < -^- ,     d.   h.    der 

Farbenton  des  Nachbildes  ändert  sich  so,  dal's  das  ^  am  meisten  zurücktritt,  tj 
weniger,  f  am  wenigsten.  Zurücktreten  der  überwiegenden  Farbe  r  näliert  das 
Nachbild  im  Farbenton  deren  Complementärfarbe,  wozu  sich  dann  noch  die  com- 
[)lementäre  P'ärbung  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  gesellt. 

Gäbe  es  Spectralfarben,  die  nur  einer  oder  zweien  Gnindfarben  entsprächen, 
in  denen  also  z  =  0  oder  y  =  z=0  wäre,  so  würde  für  diese  keine  Ermüdun? 
eintreten  und  deren  Nachbild  würde  sich  der  Complementärfarbe  dieser  Farben 
nicht  nahem  können,  und  die  letztere  nun  aus  dem  Eigenlicht  herstammen  kOnnen. 
Dann  wäre  der  Einwurf  von  Hess  berechtigt. 
:ff)fi  Von  besonderem  Interesse  sind  die  Fälle,    wo    die   Farbe  des  Objects 

(Wv  des  Giundes  gleich  oder  complementär  ist.  l=in  Beobachtungen  über 
den  ersteren  Fall  zu  machen,  thiit  man  am  besten,  ein  schwarzes  Objeot 
auf  einen  farbigen  Grund  zu  legen,  und  nachdem  man  einen  Punkt  seines 
f^indes  eine  Weile  fixiit  hat,  es  plötzlich  hinwegzuziehen.  Unter  diesen 
I'mständen  ist  der  neben  dem  Schwarz  sichtbare  Theil  des  Grundes  als 
(las  primäre  farbige  Object  zu  betrachten,  der  ganze  farbige  Grund  nach 
Kntf<nnung  des  schwarzen  01)jects  als  das  reagirende  Licht.  Man  sieht  als- 
dann ein  helles  Nachbild  des  schwarzen  Objects,  in  welchem  die  Farbe  des 
<Jrund(^^  nicht  blos  lichtstärker,  sondern  auch  gesättigter  ist,  als  im  Rest 
drs  Grundes,  so  dafs  sie  auf  dem  letzteren  mit  vielem  Grau  gemischt  zu 
s<Mn  scheint.  \Wi  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt  man  das  Dunkel-  und 
<Jrauw(;rden  des  farbigen  Gnindes  auch  wohl,  ehe  man  das  schwarze  Object 
^('j^iiimmt.  Recht  auffallend  wird  es  im  letzteren  Momente,  weil  nun  an 
di<»s<»r  ÜUAW  die  Farbe  in  der  Weise  sichtbar  wird,  wie  sie  im  ersten 
Augi'ublirke  d(»s  Hoschauens  dem  unennüdeten  Auge  erscheint.  Dieses  Grau- 
w«Td(!n  des  (Jrundes  findet  sich  nicht  blos  bei  gemischten  weifslichen  Farben, 
b«'i  wcIcImmi  rs  sn  stark  werden  kann,  dafs  der  1  arbenton  des  Giimdes  ganz 
v«*rMchwind(»t,  s(»ndern  selbst  bei  den  homogenen  Farben  des  Spectrum  und 
>4«»wiMH«*r  farbiger  (Jläser,    nachdem    man   auf   das  Sorgfältigste  alles  fremde 
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weilse  Licht  ausgeschlossen  hat.  Wenn  man  z.  B.  ein  mit  Kupfertixydul 
iDth  gefärbtes  Glas,  welches  nur  rothe  Strahlen  hindurchläfst,  vor  die  Augen 
nimmt,  den  Kopf  und  die  Bänder  des  Glases  mit  einem  dunkeln  Tuche  um- 
hüllt,  so  dafs  nur  rothes  Licht  zu  den  Augen  dringen  kann,  dann  durch  das 
(ilas  nach  einer  weifsen  Fläche  sieht  und  vor  diese  ein  schwarzes  Object 
bringt,  welches  man  i)lötzlich  entfernt,  so  sieht  man  den  Gegensatz  zwischen 
dem  rothgrauen  Gninde  und  dem  gesättigten  lioth  des  Nachhildes  ganz 
deutlich.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  liegt  ot}enl)ar  darin ,  dafs 
während  des  Anschauens  der  rothen  Farbe  des  Grundes  die  betreffenden 
Theile  der  Netzhaut  für  Both  ennüden  und  es  deshalb  schwächer 
empfinden,  als  die  uneimüdeten  Theile,  auf  welche  das  Hild  des  schwarzen 
Objects  gefallen  war.  Ist  das  Both  auch  noch  mit  Weifs  gemischt,  so 
nimmt  die  Empfindlichkeit  für  das  Both  in  einem  stärkeren  Verhält- 
nisse ab,  als  für  die  übrigen  Farben,  die  in  dem  beigemischten  Weifs 
enthalten  sind,  und  die  Farbe  inufs  deshalb  durch  die  Ermüdung  der 
Netzhaut  verhältnifsmäfsig  weifslicher  werden;  da  sie  ai)er  auch  gleich- 
zeitig lichtschwächer  wird,  erscheint  sie  grau.  Dasselbe  geschieht  nun 
aber  nicht  blos  mit  weifslichem  Both,  sondern  auch  mit  ganz  reinem 
Roth,  und  hier  wird  mau  die  Erklärung  theils  von  dem  Lichtnebel  des  n 
dankein  Gesichtsfeldes,  theils  von  der  gemischten  Natur  <ler  Eindrücke 
^ämmtlicher  Spectralfarben  herleiten  müssen. 

Wenn  die  primäre  Farbe  complementär  zu  der  reagiremlen  Farbe  des  -tfi'J 
Grandes  ist,  so  erscheint  die  letztere  in  der  Ausdehnung  des  Nachbildes 
gesättigter  als  auf  den  nicht  erniiuleten  oder  durch  die  Farbe  de>  drundes 
eimüdeten  Theilen  der  Netzhaut.  Wenn  man  auf  einen  rothen  Grund  ein 
blangrünes  Object  lejzt,  und  nachdem  man  es  eine  Weilt*  rtxirt  hat,  i»>  weg- 
zieht, so  erscheint  ein  gesättigt  rothes  Nachbild,  ähnlich  al>  hätte  man  ein 
schwarzes  Object  weggenommen.  Man  kann  sich  aber  leicht  ülierzeugrn. 
«lafs  die  Farbe  im  Nachbilde  eines  complenientären  Übjucts  noch  gesättigter 
M.  als  im  Nachbihle  eines  schwarzen  Körpers.  Am  einfachsten  i>t  e>, 
Mch  ein  Object  zu  verfertigen,  wm  dem  ein  Theil  schwarz,  ein  amlerer 
fariiig,  z.  D.  blaugrün  ist,  dies  auf  einen  complementären  ^rothen)  Grund  zu 
legen,  und  einen  Punkt  des  (irumU^s  dicht  an  iler  (irenze  iles  Schwaiv  und 
blaugrün  zu  fixiren.  Nimmt  man  das  Object  daim  wej;.  so  erscheint  in  deni 
ganzen  Nachbild  die  Farbe  drs  Grun<ies  klarer  als  in  <lem  vorher  uubedrcktcn 
Theile  des  Grundes.  l)as  Nachbild  des  Blaugrün  ist  etwas  dunkler  al>  da> 
dfs  rtichwarz,  aber  es  ist  nicht  das  Ruth,  welches  dort  licht>chwächor  wäre, 
vielmehr  erschehit  da»^  Roth  im  Nachbilde  des  Schwarz  wie  vi»n  einem  weir>- 
lichen  Nebel  übergössen,  weh'her  im  Nachl)ilde  <h's  HlauL-run  da-  liolh  frei 
i.ilVt.  Es  erscheint  also  das  Nachi)ild  des  Roth  auf  Roth  i;rauroth.  des 
Schwarz  auf  Both  weifsroth,  iles  lllaugrün  auf  Bt>th  uesättiut  ri»lh.  Man 
>ieht  diese  Unterschiede  sehr  gut,  wenn  nmn  hei  ilii"-e;i  Verbuch  alle  drei 
Nuiincen  nel>en  einander  hat. 

Setzt  man  voraus,  dafs   das  Hoth   des  Grundes   niM-h    Weif^    eiithall,    so   »7^) 
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erklärt  sich  der  Erfolg  leicht.  Schwarz  ennüdet  das  Auge  gai*  nicht,  es 
empfindet  im  Nachhilde  unverändert  das  weifsliche  Koth  des  Grundes. 
Roth  ennüdet  das  Auge  für  Roth,  es  empfindet  im  Nachbilde  das  Roth 
schwächer,  die  übrigen  Bestandtheile  des  Weifs  ziemlich  ungeschwäcbt, 
die  Empfindung  ist  die  von  lichtschwachem  weifslichen  Roth  (Grauroth). 
Das  Blaugiün  macht  dagegen  dius  Auge  unempfindlicher  für  die  dem  Roth 
fremdartigen  Theile  in  dem  Lichte  des  Grundes,  und  läfst  also  das  Roth  im 
Nachbilde  freier  von  fremden  Beimengungen  heraustreten. 

Dieselben  Versuche  gelingen  nun  aber  ebenso  gut  mit  reinen  Spectral- 
farben.  Ich  habe  im  Felde  cnnes  Femrohrs  mir  einzelne  Theile  des  Spec- 
trum hergestellt  mit  allen  Vorsichtsmafsregeln,  welche  nöthig  sind,  um  die 
letzten  Reste  weifsen  Lichts  zu  entfernen.  Der  Grund  war  so  tiefschwarz, 
dafs  man  die  Blendung  des  Fernrohrs  auf  ihm  nicht  mehr  erkennen  konnte, 
vielmehr  die  wolkigen  Figuren  des  inneren  Lichtnebels  auf  ihm  sah.  Das 
Auge  wurde  von  keinem  anderen  Lichte,  als  dem  eines  kleinen  Theils  des 
Spectrum  getroffen.  Auf  dieses  farbige  Feld  warf  ich  nun  Nachbilder  von 
complementären  Spectralfarbeu.  Zu  dem  Ende  war  vor  das  Ocular  unter  45*^ 
ein  kleines  bewegliches  Stahlspiegelchen  gestellt,  in  welchem  man  gespiegelt 
einen  passend  abgeblendeten  Theil  eines  anderen,  sehr  hellen  Spectrum  sab, 
durch  eine  kreisfönnige  Blendung  abgegi*enzt.  Für  dieses  zweite  Spectnini 
ist  ein  so  hoher  Grad  von  Reinheit  nicht  erforderlich.  Die  Anordnungen 
waren  so  getroffen,  dafs  der  ganze  Kreis  in  der  gleichen  Farbe  ei"schien. 
Sobald  man  das  Spiegelchen  vor  dem  Ocular  fortzog,  sah  der  Beobachter 
statt  des  bisher  durch  Reflexion  gesehenen  Kreises  durch  das  Femrohr  auf 
das  reine  Spectnim.  Auf  diesem  erschien  das  Nachbild  des  faibigen  Kreises. 
Es  traten  hier  genau  dieselben  Erfolge  ein,  wie  bei  den  ähnlichen  Versuchen 
mit  Pigmentfarben.  Namentlich  erschien  das  Nachbild  der  Coniplenientär- 
färben  als  eine  gesättigtere  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Farbe  des  Grundes. 
Der  letztere  schien  wieder  mit  einem  weifslichen  Lichtnebel  bedeckt  zu 
sein,  welcher  an  der  Stelle  des  Nachbildes  gleichsam  fortgenommen  war, 
und  die  Farbe  des  Gnmdes  in  ihrer  gröfsten  Reinheit  heiTortreten  lief». 
Aus  diesen  Versuchen  geht  unabhängig  von  den  Gründen,  die  uns  die  Unter- 
suchung der  Farbenempfiudlichkeit  in  §  21  geliefeil  hat,  die  wichtige  Folge- 
rung hervor,  dafs  die  gesättigtesten  objectiven  Farben,  welche 
existircn,  die  reinen  Spectralfarbeu,  im  unermüdeten  Auge  noch 
nicht  die  gesättigteste  Farbenempfindung  hervorrufen,  welche 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dafs  wir  diese  ei*st  eiTeichen,  wenn  wir 
das  Auge  gegen  die  Com])lementärfarbe  unempfindlich  machen. 

Auch  in  diesem  Falle  könnte  man  glauben,  dafs  der  weifsliche  Schein, 
welcher  den  Grund  überzieht,  der  innere  Lichtnebel  sei,  dessen  störende 
Theile  im  Nachbilde  entfernt  seien.  In  der  That  sieht  man,  wenn  man  da» 
Ange  auf  den  dunkeln  (inuid  neben  dem  Spectnim  richtet,  ein  complementär 
geflirbtes  Nachbild.  Auch  in  diesem  Falle  halte  ich  diese  Erklärung  für 
Igenflgend,  weil  die   Erscheinung  auf  sehr  hellen  Spectralfarbeu  zu  sehen 
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ist.  ßegen  welche  die  scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnehels  doch  wohl  zu 
klein  erscheint.  Folgen  wir  dagej^en  der  Annahme  von  Th.  Youxa,  so 
würden  wir  hier  die  reinen  Farbenenipfindungen  der  einzelnen  Ner\'enarten 
vor  uns  haben,  gegen  welche  die  Spectralfarbeu  immer  noch  weifslich  er-  37 J 
scheinen  müssen,  weil  nach  der  nothwendigen  i[odifieation  jener  Annahme 
jede  einzelne  Art  homogenen  Lichts  nicht  blos  eine  einzige  Ait  von  Nenen- 
fasem  ausschliefslich  erregen  kann. 

Alle  diese  Versuche  über  Nachbilder  ftubiger  Objecte  auf  farbigem 
<trunde  kann  man  nun  auch  so  anstellen,  dafs  man  den  Fixationspunkt 
wechselt,  oder  das  Object  dem  Auge  nähert  und  wieder  davon  entfernt,  wie 
dies  vorher  für  weifse  Objecte  beschrieben  ist.  Hat  man  zum  Beispiel  eine 
blaue  Scheibe  auf  gelbem  (iruudc  eine  Weile  sr»  betrachtet,  dafs  man  einen 
Punkt  derselben  fixirte,  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,  so  fällt  das 
Nachbild  der  blauen  Scheibe  zum  Theil  auf  den  (tnmd,  zum  Theil  auf  die 
Scheibe;  ebenso  das  Nachbild  des  Grundes.  Wo  das  Naclibild  der  Scheibe 
auf  den  Grund  fällt,  erscheint  das  Gelb  gesättigter,  ebenso  das  Blau,  wo 
das  Nachbild  des  Grundes  auf  die  Scheibe  fällt.  Dagegen  erscheint  das 
Blau  und  Gelb  mit  Grau  gemischt,  wo  das  Nachbild  der  J^cheibe  auf  die 
Scheibe,  und  das  Nachbild  des  Gnmdes  auf  den  (irun<l  fällt.  Der  Erfolg 
der  übrigen  Abänderungen  dieser  Versuche  läfst  sicli  leicht  übersehen. 
Zuweilen  mischen  sich  auch  Contrasterscheimmgen  ein.  Hat  man  ein  weifses 
hipierschnitzelchen  auf  rothem  (himde  iixirt,  und  wirft  dann  <Ias  Naclibild 
auf  Weifs,  so  ist  das  Naclibild  des  rothen  Grundes  blaugriin,  das  des  kleinen 
weifsen  P'eldes  roth  durcli  ('cmtnist  zu  jenein  Grün,  wie  sich  im  nächsten 
l'aragiaphen  zeigen  wird.  Am  be.^ten  legt  man  zu  dem  Ende  das  farl>ige 
Papier  auf  ein  weifses  Blatt,  auf  das  farlnge  dann  ein  weifses  iSchnitzelclien. 
welches  man  mit  einer  riiuette  festhält,  wälirend  man  das  farbige  Blatt  weg- 
rieht. Schwach  erscheint  eine  sohlie  Contrastfärbung  aucli  um  das  Nachbild 
fines  farbigen  Quadrats  auf  weifsem  (ininde. 

Aber  nicht  nur  farhijre.  sondern  auch  weifse  Objecte  geben  farbige 
Nachbilder,  in  denen  die  Farben  gewölmlich  mannigfach  wtMlisehi.  Man  be- 
zeichnet diese  Erscheinungen  gewöhnlich  als  <las  farbige  Abklingen  der 
Nachbilder.  Die  Reihenfolge  der  Farben  i.^t  dabei  vriMbieilen,  je  nach  der 
Dauer  und  der  Intensität  des  primären  Eindrucks.  Die  Farbenfolvje  nach 
momentaner  Anscliauung  tinile  ich  iil»rrein>tinmiend  mit  Fn  unkk*  \nu\ 
SEGriN.-  Das  nrsprüngliclu»  Weifs  *io\\{  schnell  durch  ^Miinlicbt»>  Blau 
SE'ii'iN  Grün)  in  s<'luines  Indiirblau.  sj»äter  in  Violett  «uler  Rn-tMinith  üi»er. 
Wese  Farben  sind  hell  und  klar.  Dann  fnL't  ein  scbnnit/igfs  «nler  L'i'aue> 
(h'ange.  während  dessen  sich  da>  positive  Nachbild  mci>t  '-clmn  in  ein  ne- 
gatives verwandelt,  und  im  ne^iativen  Bilde  wird  di«'se>  liraniie  «»it  noch  ein 
«chmntziges  (ielbgnin.  Nach  sehr  kurzer  Einwirkuiiü:  «le^  priuian'ii  Licht^ 
L^l  meist  das  Oranjre  die  letzti»  Faii»«\   und  »las  Bild   >cli\Niiidt't.  ehe  e^  ne- 
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gativ  wild.  Dieselbe  FaibeiiEolge  iaiid  aucli  Aübekt  nach  der  Betrachtung; 
des  etwas  bläulich  gefärbten  Entladutigsfiinkeni^  einer  Levdener  Flasche,  nur 
war  ttas  Oranyie  auf  dunklem  Grunde  nicht  deutlich  erkennbar,  auf  weirNeni 
dagegen  sowohl  diese  Farbe  als  das  folgende  Grün  sehr  deutlich.  Umgeben 
ist  das  Bild  vnn  einem  gelben  Hofe,  wohl  dem  negHtiven  Nachbilde  des 
durch  imregelmärsige  Brechung  im  Auge  zei'Streuten  bläulichen  Lichts. 
>2  Die  bisher  beschiiebenen  Erscheinungen  beziehen  sich  auf  den  Verhiuf 
des  Nachbildes  iui  ganz  dunkeln  Felde.  Wenn  es  dabei  überhaupt  zur 
Bildung  negativer  Xnchbiidcr  kommt,  so  ei"8cheinen  diese  nur  in  das  Eigen- 
licht des  dnukelii  Feldes  dunkel  eingezeichnet.  Wenn  man  mm  wäbreuct 
des  Bestehens  eines  solchen  Nachbildes  allniälig  reagirendes  Licht  zutäfül, 
indem  man  die  Hände,  oder  ein  dunkles  Tuch,  mit  dem  man  die  Angeo 
bedeckt  hat,  langsam  hinwegzieht,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen,  dafs 
das  Nachbild  dabei  in  die  spateren  Stadien  seiner  Farbenentwickelung  über- 
geht und  wieder  zurücksclireitet,  wenn  man  das  reagireude  Licht  wieder 
schwacher  macht.  Läfst  man  'i.  B.  Licht  hiuzutreten,  während  das  Bild  im 
absoluten  Dunkel  blau  ist,  so  gebt  es  durch  Rosaroth  in  ein  neguti\'es  gelbe« 
Bild  über.  Deckt  man  schnell  genug  wieder  zu,  so  findet  man  das  Blau 
wiecler.  Ist  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  rosaroth,  so  wird  es  durch 
schwaches  Licht  gelbroth  u.  s,  w.  Wenn  i&s  positive  Nachbild  Im  diuikeln 
Gesichtsfelde  schlierslich  ganz  geschwunden  ist,  sieht  man  auf  schwach  er- 
leuchtetem Grunde  noch  längere  Zeit  ein  graues  oder  grüngi-aues  negatives 
Nachbild,  und  der  hellere  Grund,  der  es  umgiebt  und  der  den  nicht  ermü- 
deten Stellen  des  Auges  entspricht,  erscheint  dann  rosaroth. 

Zur  F.rkliirung  dieser  Erscheinungen  hat  Pi,ateaxi  die  Annahme  w- 
macht.  dafs  die  Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Nachbilder  für  die  ver- 
schiedenen Farben  verschieden  sei,  und  er  Kuchte  dies  durch  die  im  vorigeu 
Paragraphen  erwähnten  Versuche  auch  direct  zu  erweisen.  Um  eine  voil- 
standige  Erklärung  zu  geben,  niüfsteu  wir  nicht  blos  den  Verlauf  der  uuh- 
bleibenden  Reizung,  sondern  auch  den  Verlauf  der  Ermüdung  vollsUUulift 
kennen.  Indessen  läfst  sich  doch  einiges  aus  ihnen  schliefsen.  Im  ganz 
dunkeln  Gesichtsfelde  sind  nämlich  die  ersteu  hellsten  Stadien  der  Ei'sdiei- 
nung  ziemlich  unabhängig  von  dem  Grade  der  Ermüdung,  weil  diese  «nil  in 
Betracht  kommt,  i-obald  die  Helligkeit  des  positiveu  Nachbildes  sich  von  der 
des  imieren  Liclitnebels  nicht  mehr  sehr  untei-scheidet.  Wir  köuuen  des- 
halb als  wahrscheinlich  annehmen,  dafs  die  grünblaue,  blaue  und  rosurotbe 
Phase  nur  von  der  nachbleibende»  Reizung  bedingt  sind,  während  bei  der 
gelben  und  grünen,  in  denen  sich  das  negative  Nachbild  ausbildet,  auch  die 
Ei-müdung  in  Betracht  kommt.  Wii'  müssen  daraus  schhef^en,  dafs  die 
nachbleibende  Reizung  für  die  drei  Farben  Rotli,  Grün,  Violett  m  der  Wi>i»e 
nbniuunt,  wie  die  nebenstehende  Fiff.  i.''.V  es  darstellt.  Darin  bedeuten  die 
horizontalen  Abscissen  die  Zeit,  die  verticolen  Ordinalen  der  Cunen  die 
IntenBitiit  der  Heizung.  Die  ausgezogene  Linie  ent,sprichl  dem  Grüu,  die 
punktirto  dem  Violett,  die  gestrichelte  dem  Roth.    Die  positive  Nacliwiiltuug 
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nimmt   für   alle   Farben   continuirlich  ab,   aber  so,   dafs  die  Abnahme  des 

Roth  im  Anfanp:  die  schnellste,    nachher   die  langsamste  ist,   die  des  Grün 

anfangs  die  langsamste, 

nachher  die  schnellste. 

Bei    den    dargestellten 

Gröfsen     der    Farben-  \  V^^ 

empfindung  wird  in  der 

Zeit  von  0  bis  1  «lau.  '   |  ^^^: 

grün  fiberwiegen,  bei  1  i._  _    _.     i_  _  L 


■^.  t 


0 


J  2         ~n^r       1  ^/? 

foj.  103, 


Blau,  bei  2  Violett,  bei 
3  Purpur,  welcher  all- 
niälig  sich  mehr  in  das  Kothe  zieht.  Nun  mischt  sich  in  Wirklichkeit  aber  die 
Ermüdung  ein,  welche  in  dem  weifslichen  inneren  Lichtnebel  ein  grünliches  Nach- 
bild entwickelt,  so  dafs  also  <He  Ermüdung  für  Grün,  dessen  nachbleibende 
En-egung  am  schnellsten  geschwunden  ist.  schliefslich  am  geringsten  zu  sein 
scheint.  Dieses  grüne  negative  Bild,  mit  positivem  Eoth  gemischt,  wird 
ein  <lelb  geben,  welches  je  nach  der  gröfseren  Stärke  des  einen  oder  an- 
deren heller  oder  dunkler,  als  der  Grund  ei-schcinen  kann,  und  zuletzt  in 
<Jrün  übei-geht,  wenn  auch  das  Roth  erlischt.  Bei  Plateaus  Vei-suchen 
über  die  Dauer  der  Farbeneindrücke  stellte  sich  dasselbe  (tesetz  der  Ab- 
nahme heraus,  dafs  diejenigen  Eindrücke,  welche  im  Anfang  am  schnellsten 
abnahmen,  schliefslich  am  längsten  in  schwachen  Resten  dauerten.  J.ianz 
andei's  gestaltet  sich  die  Keibe  dtM*  Farl»enersclieiniuigen,  wenn  die  Er- 
müdung gröfser  geworden  ist,  wie»  es  nach  längerer  Einwirkung  weifsen 
Lichts,  oder  nach  Einwirkung  sehr  intensiven  Lichtes  stattfindet.  Bei 
längerer  Einwirkung  weifsen  Lichtes  zeigt  sich  nach  Fecicner  s  Beobachtungen 
<ler  Einflufs  der  pjinüdung  schon  während  d(»r  Betrachtung  des  Weifs  da- 
durch, dafs  dieses  farbig  wird.  Narhdem  oy  die  Augen  eine  Zeit  lang  ge- 
schlossiMi  gehalten  hatte,  um  dir  Nachwirkung  früherer  Eindrücke  zu  be- 
seitigen, richtete  er  dieselben  auf  ein  weifses  im  Sonnenschein  auf  schwarzem 
Papier  lie'iendes  Feld.  In  den  ersten  Momenten  liefs  sich  wegen  einer  Art 
von  Blendung  kein  sicheres  l'ilheil  über  das  Vorhandensein  o<ler  Nicht- 
vorhandensein einer  Fari)e  fällen;  eine  solche  scheint  sich  in  der  That  ei*st 
nach  einiger  Zeit  zu  entwickeln.  I»ald  nämlich  färl)t  sich  das  Papier  ent- 
schitMlen  ^M»lb,  dann  blaugrau  oder  blau,  ohne  dais  bei  <»ftinalii:en  Ver- 
buchen eine  t'bergangsstufe  durch  Jirün  wahrzunehmen  gewesen  wäre,  dann 
rot  h  violett  oder  roth.  Die  urelbe  Phase  ist  die  kürzeste;  dit»  blaue 
daiu'rt  oft  ziemlich  lanire,  ehe  sie  in  die  folgende  liheriieht.  Nach  der 
rothen  oder  rothvioletten  konnte  er  keine  weitere  wahrnehnitMi,  obgleich  er 
den  Versuch  bis  zu  grofser  Anstrengung  <les  Auges  fort'-etzte.  Aiuh  im 
verbreiteten  Tageslichte  nahm  er  die  anireiiebene  Fi»lge  der  l'iirbunLjen  oft 
wahr,  ohschon  einmal  mit  gröfserer  Entschiedenheit  als  <las  ändert»  Mal: 
die  btM<len  letzten  Färbunjzen  erkannte  er  hier  in  der  IJt'trfl  leichter  als  die 
erste  «.'«»Ibe.     Tkchxer  stellt  die  Erscheinunizen  durch  drei  Curven.  ai)er  mit 
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anderen  Grundflächen  vor,  ähnlich  denen  der  Fig  J94,  wo  wieder  die  hori- 
zontalen Abscissen  der  Zeit  ])roi>ortional  5^ind,  die  verticalen  der  Erregungs- 
rv stärke   der   Netzhaut  bei 

dauernder       Betrachtung 

>-^  y     einer  weifsen  Fläche.   Die 

^.^q;;^::::^^^  ausgezogene    Curve    ent- 


spricht    dem    Grün,    die 
gestrichelte  dem  Roth,  die 
0  1         2     y  punktirte     dem     Violett 

^''"  '''  In  der  Zeit  von  0  bis  1 

würde  die  Farbe  gelbgrün,   zur  Zeit  1  weifslich  grün,  bei  2  weifslich  blau, 
bei  3  violett,  später  rosaroth  sein. 

Nach  längerer  und  stärkerer  Einwirkung  primären  weifsen  Lichts  zeigt 
das  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde  folgende  Farbenreihe:  Weifs,  Blau^ 
57^  Grün,  Roth,  Blau  und  auf  weifsem  Gmnde  schliefslich  noch  blau  grün 
und  gelb.  Beim  Roth  wird  das  Bild  negativ.  Seguin  schaltet  in  seiner 
Beschreibung  einige  Zwischenstufen  mehr  ein.  Die  Farben  der  ersten  Reihe 
sind  ihm  Weifs,  Grün,  Blau,  die  der  zweiten  (negativen)  Gelb,  Roth, 
Violett,  Blau,  Grün.  Wenn  die  Einwirkung  des  weifsen  Lichts  eine  ge- 
wisse Zeit  überdauert  hat,  ist  diese  Farbenreihe  constant  und  wird  durch 
längere  P^inwlrkung  nicht  weiter  geändert.  Bei  einer  kürzeren,  aber  doch 
nicht  blos  momentanen  Dauer  der  primären  Lichtwirkung,  wo  das  primäre 
Weifs  sich  deutlich  gelb  gefärbt  hatte,  war  die  P'arbenfolge  Gelb,  Blau. 
Rothgelb,  dann  wurde  es  negativ  grün.  Brücke  giebt  an:  Grün,  Blau^ 
Roth,  dann  negativ  ohne  deutliche  P'arbe.  Die  blaue  Phase  scheint  also 
immer  die  erste  Änderung  des  primären  Licht eindrucks  zu  sein,  dann  folgt 
eine  rosenrotlie,  rothgelbe  ])is  grüne  positive  Phase,  je  nach  der  Dauer  des 
primären  Eindnicks. 

Auch  bei  diesen  farbigen  Nachl)ildeni  bestätigt  sich  die  Regel,  dafs 
Erhellung  des  Gnmdes  durch  weifses  Licht  die  späteren  Phasen  des  Nach- 
bildes herbeiführt,  während  Verminderung  des  reagirenden  Lichtes  das  Nach- 
bild wieder  auf  frühere  Phasen  zurücktreten  läfst.  So  oft  ich  Nachbilder 
beobachtet  habe  von  gleichmäfsig  erleuchteten  Flächen,  für  deren  Umrisse 
mein  Auge  gut  accommodirt  war,  habe  ich  die  Farbenverändeiiiugen  des 
Nachbildes  entweder  auf  der  ganzen  P^äche  gleichzeitig,  oder  auch  wohl 
unregelmäfsig  von  dieser  oder  jener  Seite  vorschreitend  gesehen.  Dagegen 
ist  es  nach  dem  Anblicke  der  Sonne  oder  ähnlicher  blendender  Objecte  ge- 
wöhnlich, dafs  die  Farbenveränderungen  des  Bildes  vom  Rande  nach  der 
Mitte  hin  vorschreiten.  Aufser  den  Unregelmäfsigkeiten  der  Brechung, 
welche  für  hellere  Objecte  inmier  giöfsere  Mengen  Licht  in  die  Nachbarschaft 
des  Bildes  verbreiten,  kommt  hier  auch  wohl  in  Betracht,  dafs  bei  schmerz- 
hafter Blendung  de$  Auges  es  fast  unmöglich  wird,  die  Accommodation  und 
Richtung  des  Auges  festzuhalten.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  der  Mitte 
des  Sonnenbildes  entsprechende  Stelle  der  Retina  anhaltender  und  intensiver 
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der  Lichtwirkun^  unteiin'orfen  wird,  als  die  dem  Rande  jenes  Bildes  näheren. 
An  den  Sonnenkörper  seihst  schliefst  sich  ringsum  der  Widerschein  des  in 
der  Atmosphäre  und  im  Au^e  sell)St  diffus  zerstreuten  Lichts.  Wenn  man 
das  im  Dunkel  ausgeruhte  Auge  plötzlich  für  einen  Augenblick  nach  der 
^nne  blicken  läfst,  so  erkennt  man  in  der  blendenden  Lichtfläche  kaum  die 
Umrisse  des  Sonnenköi'pei's.  So  hat  man  denn  in  diesen  Fällen  innner 
eine  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  allmälig  abnehmende  Lichtwirkung, 
und  der  entsjjricht  im  Nachbilde  ein  verschiedener  Verlauf  der  einzelnen 
Phasen.  Je  intensiver  die  Wirkung,  desto  lanjfsamer  verlaufen  im  Ganzen 
die  einzelnen  Phasen,  so  dafs  man  am  Kande  des  Nachbildes  meist  die 
früheren  Stadien  sieht,  welche  allmälig  gegen  das  Centrum  vorrücken. 
Aufserdem  ist  die  Reihenfolge  der  Farben  in  den  ])cripherischen  Theilen 
wegen  der  geringeren  Ermüdung  meist  etwas  abweichend  von  der  in  der 
ÄKtte.  Das  Nachbild  hat  in  seinen  ei-sten  Studien  dieser  Erklärung  ent- 
»prechend  einen  gröfseren  Umfang  als  die  scheinbare  (Jröfse  der  Sonne 
betrügt,  und  man  verTällt  leicht  in  den  Fehler  das  ganze  Nachbild  für  das 
Bild  der  Sonnenscheibe  allein  zu  halten,  und  zu  glauben,  dafs  die  verschie- 
denen farbigen  Kinge,  die  sich  darin  entwickeln,  dieser  selbst  angehören, 
während  sie  in  Wirklichkeit  ihrer  Umgebung  entsprechen.  Um  das  Nachbild  .V75 
der  Sonne  möglichst  regelmäfsig  zu  entwickeln,  nehme  ich  ein  sehr  dunkel 
gefärbtes  Glas  (oder  ein  beiiifstes  ülas  oder  mehrere  complementär  gefärbte 
Gläser  über  einander  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Snnne  hin,  welche  durch 
<las  Glas  nur  noch  als  eine  schwach  sichtbare  Lichtscheibe  erscheinen  nmfs. 
Dann  nehme  ich  das  Glas  für  einen  Moment  weg,  und  schliefse  sogleich  die 
Augen.  So  werden  dieselben  vorliältnifsmäfsig  wenig  angegriffen,  und  haben 
weni«;  Zeit,  ihre  Stellung  zu  vorändern.  während  doch  das  Nachbild  sich 
sehr  glänzend  entwickelt.  Unter  diesen  Umständen  finde  ich  auch  int  Nach- 
bilde meist  einen  Kern,  welcher  in  seiner  ganzen  Ausbreitung  eine  gleich- 
mäfsige  Färbung  hat,  und  ziemlich  <lie  Gröfse  der  scheinbaren  Sonnenscheibe 
besitzt,  so  dafs  man  die  AbwtMchungen.  welche  am  Kande  vorkommen,  den 
Fehlem  der  Brechung  im  Auge  zuschreiben  kann. 

Man  sieht  unter  diesen  Umständen  in  der  Umgebung  des  Sonnenbildes 
schnell  die  Phasen  <les  Nachbildes  verlaufen,  welche  weifse  Gegenstände 
nach  momentanem  Anblick  geben.  Positives  HIau,  Hosaroth.  welches  tlurch 
Gelb  in  negatives  Dunkelgrün  überireht.  während  das  Bild  der  Sonne  st»lbst 
in  dieser  ersten  Phase  als  ein  verwaschener,  nicht  regelmäfsig  runder 
weifser  Fleck  erscheint,  der  ungefähr  zu  der  Zeit,  wi»  der  (irund  n»senrotli 
geworden  ist.  in  die  zweite  Phase  tritt,  und  sich  hellblau  färbt.  Die 
zweite  geht  meist  schnell  in  die  dritte  Phase  über,  indem  das  Blau  zuerst 
am  Kande,  <lann  auch  in  der  Mitti»  irrün  wird,  während  am  Kande  ein  roth- 
irelber  Saum  entsteht,  der  dunkler  als  die  Umgebuuü:  ist.  und  an  dessen 
aufsereni  Kande  sich  dann  auch  wohl  s^hon  in  dieser  Phase  ein  noch  dunk- 
lerer blaugrauer  Saum  abziMchnet.  KMchtet  man  die  Augen  während  dieser 
Phase  auf  ein  wiMlses  Feld,  s<i  verwandelt  sich  das  positive  Grün  durch 
Violett  in  das  negative  Blutroth  der  ftdgenden  Phase. 
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Die  vierte  Pliai^e  entsteht,  indem  da»  Huth  des  Saumes  &ic)i  über  die 
Mitte  des  Bildes  verbreitet.  Der  blaugraue  Saum  wird  dafür  breiter  uud 
dunkler.  Itas  ganze  Nachbild  ist  jetzt  dunkler  als  die  Umgebung.  Letztere 
erecheint  im  Gegensatz  dazii  weifslich  oder  grünlich.  Es  ist  dies  das  letzti: 
negative  (Triiii  vom  Bilde  der  Hiniinelstläcbe.  Die  etwa  vorhandenen  Nach- 
bilder der  Feusterstäbe  erfcbeinen  darin  hell.  Blickt  lam  in  dieser  Phase 
auf  weifsen  ürund,  so  geht  das  Roth  in  tiiiüiblau  über. 

in  der  fünften  Phase  endlich  niiimit  das  ganze  Xachbild  die  blaue 
Farbe  des  bisherigen  Saumes  an,  und  verschwindet  im  dunkeln  Felde  ineist 
in  diesem  Stadium  des  Blau,  wjilnend  es  auf  weifsein  Felde  grünblau  er- 
scheint. 

Diesen  von  Fechseb  aufgestellten  Phasen  möchte  ich  noch  eine  sechste 
aQKchUefeen.  wo  man  im  dunkeln  Felde  vom  Nachbilde  nichts  mehr  erkennt, 
wohl  aber  auf  weifsem  Felde  noch  einen  gelben  oder  bräunlichen  Schein 
Rieht.  Endlich  nach  ziemlich  langer  Zeit  schwindet  auch  dieser.  Hat  man 
wülirend  dieser  Zeit,  und  seihst  noch  später,  wo  der  gelbe  Schein  geschwunden 
ist,  auf  Weifs  gesehen,  und  schliefst  plötzlich  die  Augen,  so  tritt  noch  wieder 
ein  schwaches  positives  bläuliches  Nachbild  auf,  welches  schnell  wieder 
schwindet.  ÖflFnet  man  dann  die  Äugen,  indem  man  sie  auf  Weifs  ricJitet, 
so  sieht  man  im  ersten  Augenblick  noch  wieder  das  gelbe  Nachbild.  Die 
\7ß  Erklärung  diener  Erscheinung  scheint  mir  in  dem  schon  erwähnten  Unmtajulc 
7,u  .luchen,  dafs  in  einem  ermüdeten  Nerven  die  neue  Heizung  lang»it»dr 
verschwindet,  als  in  den  umgebenden  unermüdeten  Theilen  der  Netzhaut. 

Es  scheint  übrigens  der  Verlauf  dieser  Nachbilder  intensiven  Lichts  bei 
verschiedenen  Personen  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  wenn  sie  imter 
denselben  umständen  entwickelt  werden^  wenigstens  stimmen  in  dieser  U&- 
üiehung  meine  eigenen  Beobachtungen,  so  weit  sie  reichen,  mit  F'ecukkb's 
und  SF.(inN's  (Iberein. 

Bei  dieser  complicirteren  Farbenfolge  dilrfen  wir  veiiimllien,  dafs  durcb 
tue  stattfindende  Fjuiüdung  die  Zeit,  in  der  die  Eindrücke  der  eiazelun 
Farben  in  der  Netzhaut  schwinden,  so  wie  auch  die  Perceptiiin  des  inneren 
Lichtnebel.''  geändert  sei,  und  da  wii-  weder  diese  Verhältnisse  genau  genog 
kennen,  noch  wissen,  wie  die  Ennüdung  selbst  bei  verschiedenen  Ür&den 
derselben  für  die  einzelnen  Farbenemptindungen  verschwindet,  so  ist  eine 
vollständige  Erklärung  der  einzelnen  Stadien  tlieses  farbigen  Abklingens  nidit 
möglich.  Um  sie  üu  gehen,  würde  zuerst  der  Verlauf  der  Ermüdung  iind 
dir  Einflufs  anf  den  \~erbiuf  der  Erregung  für  die  einzelnen  reineren  Farbes- 
eindrücke  bestumnt  imd  verglichen  weiden  müssen. 

Wenn  wir  das  Abklingen  des  Nachbildes  nach  Eindrücken 
gesättigter  Farben  genau  beobachten,  ist  die  Erscheinung  allerdings  sehr 
viel  einfacher,  aber  es  fetden  Farbenveränderungen  doch  nicht  ganz.  Die 
Hauptzüge  der  Erscheinung  sind  schon  vorher  augegehen  worden.  Es  er- 
scheint xuerst  ein  positives  dem  primÄi-en  Lichte  gleich  geßirbtes,  .-ipäter  dB 
negativus  com]dementHret)  Bild.    Der  Übergang  von  positiv  7m  negativ  gesctudt 
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nun  aber  nach  lebhafteren  Lichteindrücken  in  der  Reirel  nicht  so.  dafs  das 
eine  lUld  einfach  erblafst.  nnd  dann  das  andere  sichtbar  wünle,  sondern  in 
iliesein  l  bersranusstadium  verändert  sich  die  Farbe  durch  weifsliche  Farben- 
tone hindurch.  Hat  man  nin-  eine  primäre  Farbe  im  <te>icht.sfelde  gehabt. 
*o  erscheinen  die  Farben  des  abklingemlen  Bihles  ni»ch  immer  /iendich  pe- 
sättitrt.  und  <in«l  vnn  mehr»*ren  Beoiiachteni  als  gesättigte  Farben  anjjejreben 
worden,  weil  e<  im  dunkeln  (tfsichtsfeldo  an  einem  VerLdeichungspunkte 
fehlt.  Wenn  man  aber  an  dem  nur  momentan  j:e>ehenen  ]irimären  Objecte 
verschiedene  Farben  von  untiefähr  jrleicher  Hellijrkeit  vor  sich  hatte,  so  sieht 
man.  daf«  die  Xachbildei  im  Übergan^sstadium  von  positiv  /u  negativ  viel 
L'erinirere  Farbenunterschiede  zeigen,  als  die  ursprUngliihen  Farben,  indem 
<ie  alle  stark  jiemi^cht  sind  mit  «lem  rosarothen  oder  gelblichen  Weifs, 
welches  auch  die  Nachbilder  momentan  gesehener  weifser  Objecte  zeigen. 
In  dieser  Iteziehung  ist  namentlich  tias  Nachbild  eine>  momentan  angeschauten 
jirismatischen  Spectrum  interessant.  Nachdem  n<»ch  einige  Secunden  die 
primären  Farben  im  Nachbilde  sichti)ar  gewesen  sind,  und  die  lichtschwachen 
äufsersten  Farben  >ich  ganz  verdunkelt  haben,  verwandelt  sich  das  ganze 
N«ichbild  in  einen  rüthlicb  weifsen  Fleck  von  der  (iestalt  de>  Si»ectnnn.  in 
welchem  Farbenmiterschiede  kaum  noch  angetleutet  sind,  mn-  zieht  das 
frühere  Gelb  ujid  Orange  etwas  in  das  Bläuliche,  woran  Mch  an  der  Stelle 
des  früheren  Roth  dessen,  silmn  negativ  gewi>rdene<  grünblaues  Nachbild 
anschlieJVt.  Um  mich  über  den  Ort  der  früheren  Farben  im  Nachl»ilde 
"rientiren  zu  k«»nnen.  muiVte  icli  auf  dem  weif>en  Sihirm,  auf  den  das 
Spectnim  pri»iiciit  war,  «ünen  schwarzen  St». ich  machen,  der  parallel  den 
Farbenstreiffu  ila<  Sjiectrum  schnitt,  und  im  Nachlulde  sichtbar  bUeb.  So 
•Tkanuie  ich.  dafs  da<  nUhlich  weilse  Nachbild  <ler  ganzen  Au*»dehimng  des 
Spfctrum  viini  nrani:e  bis  Imligo  entspricht.  I>,i>^ell>e  liesultat  gewinnt 
man.  wenn  man  farbiL'e  Tapiere  v<»n  nahe  gleicher  H«*lliiikeit  von  der  Sonne 
b»*<rhHinen  läf^t.  nnd  durch  momentanes  AuMluiuen  ein  Nachbild  entwickelt. 
Ks  geht  hi»'rau<  hervor,  dafs  im  jMisitiven  Nachbilde  gefärbter  Objecte 
nach  nmmentaneni  Anblicke  zuerst  die  vorherrschende  Farbe  schwindet,  uml 
damit  da<  Nachliild  flem  eine>  weisen  Objects  älmiich  wird,  wobei  nament- 
lirh  crew*ihnh<h  «lie  roxemuthe  rha>e  eines  solchen  hervortritt.  I>ami  ent- 
wickelt sich  alhnäliü  die  Coinplenientärfarbe  des  negativen  Nachbildes,  aber 
*ie  kann  »»chnn  sichtbar  werden,  noch  «die  das  j)o.sitive  liild  negativ  geworden 
:*t.  sie  kaim  aKo  helUM*  erscheinen  aN  der  dunkle  (irund.  Ich  iilaul»e  ila^ 
Hervortreten  iler  Coniiilenjentärfarl»e  darauf  /urückführen  /ii  können,  daf^ 
*i«li  zu  diH'.or  Zeit  das  M-hwach  und  weifs  gewordene  ini>itive  l»ihl  decki 
•nit  ilem  durch  die  Fnnüduni:  des  Auu'es  in  dem  inneren  Liclitnebel  ent- 
-tfheuilen  ne«j;itivcu  und  cnniplementären  Wide.  V.<  i<t  klar,  «hUV  durch 
i'ini'  -olch»'  hockuim  /.  H.  nach  Anblick  von  Rotli  po-itive-  Wcii^  uml  ne- 
L'atives  r»lanuM*ini  zusammen  ein  urüniich  weilVe«-  j»n<itivo>  r»iM  geben  kimuen 
hiost*    ]»o<itiv    cnpijilementären    liilder    sind   vnn   mehreren    rieebachteni*  ei- 

'  rsiiKiNu     zii  rin-i-i. ffip  «lor  >iiiiii'    u  i:«'.   ^'«:'«.    -  Fki  HNn;,  r      ■    t-     I.  jr..  i*io. 
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—  Ä  •^'  ^• 
Ebenso 

—  lyt 

Diese  Gleichungen  drücken  aus,  dafs  diese  Erregungen  mit  der  Zeit  um  so  schneller 
abnehmen,  je  stärker  die  Intensität  der  ermüdenden  Farbe. 
Daraus  folgt 


Ist  also  im  ermüdenden  Licht  x  stärker  vertreten  als  y,  so  wird  -—  mit  steigender 

Ermüdung   kleiner  als  -  -.    Ebenso  ist,  wenn  f/  >  ^  das  -;—  <  -'-  ,     d.   h.    der 

Farbenton  des  Nachbildes  ändert  sich  so,  dafs  das  ^  am  meisten  zurücktritt,  r^ 
weniger,  f  am  wenigsten.  Zurücktreten  der  überwiegenden  Farbe  x  nähert  das 
Nachbild  im  Farbenton  deren  Complementärfarbe,  wozu  sich  dann  noch  die  com- 
plementäre  Färbung  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  gesellt. 

Gäbe  es  Spectralfarben,  die  nur  einer  oder  zweien  Grundfarben  ents])rächen. 
in  denen  also  z  =  0  oder  y  =  z=0  wäre,  so  würde  für  diese  keine  Ermüdung 
eintreten  und  deren  Nachbild  würde  sich  der  Complementärfarbe  dieser  Farben 
nicht  nähern  können,  und  die  letztere  nun  aus  dem  Eigenlicht  herstammen  können. 
Dann  wäre  der  Einwurf  von  Hess  berechtigt. 
368  Von  besonderem  Literesse  sind  die  Fälle,    wo    die    Farbe  des  Objects 

der  des  Grundes  gleich  oder  complementär  ist.  Um  Beobachtungen  über 
den  ersteren  Fall  zu  machen,  thut  man  am  besten,  ein  schwarzes  Object 
auf  einen  farbigen  Grund  zu  legen,  und  nachdem  man  einen  Punkt  seines 
Kandes  eine  Weile  fixiit  hat,  es  plötzlich  hinwegzuziehen.  Unter  diesen 
Umständen  ist  der  neben  dem  Schwarz  sichtbare  Theil  des  Grundes  als 
(las  primäre  farbige  Object  zu  betrachten,  der  ganze  farbige  Grund  nach 
Entfernung  des  schwarzen  01)iects  als  das  reagirende  Licht.  Mau  sieht  als- 
dann ein  helles  NachbiUl  des  schwarzen  Objects,  in  welchem  die  Farbe  des 
(irundes  nicht  blos  lichtstarker,  sondern  auch  gesättigter  ist,  als  im  Rest 
des  Grundes,  so  dafs  sie  auf  dem  letzteren  mit  vielem  Grau  gemischt  zu 
sein  scheint.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt  man  das  Dunkel-  und 
(irauwerden  des  farbigen  Gnuules  auch  wohl,  ehe  man  das  schwarze  Object 
wegnimmt.  Recht  auffallend  wiid  es  im  letzteren  Momente,  weil  nun  an 
dieser  Stelle  die  Farbe  in  der  Weise  sichtbar  wird,  wie  sie  im  ersten 
Augenblicke  des  Beschauens  dem  unennüdeten  Auge  erscheint.  Dieses  Grau- 
wtMden  des  Gnindes  findet  sich  nicht  blos  bei  gemischten  weifslichen  Farben, 
bei  welchen  es  so  stark  werden  kann,  dafs  der  Farbenton  des  Grimdes  ganz 
verschwindet,  sondern  selbst  bei  den  homogenen  Farben  des  Spectnim  und 
gewisser  farbiger  Gläser,    nachdem    man  auf   das  Sorgßiltigste  alles  fremde 
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veiise  Licht  ausgeschlosseu  hat.  Wenn  man  /.  B.  ein  mit  Kupfeioxydul 
nirh  gefärbtes  Glas,  welches  nur  rothe  Strahlen  hindurchlärst.  vor  die  Au^en 
nimmt,  den  Kopf  und  die  Ränder  des  Glases  mit  einem  dunkehi  Tuche  um- 
hüUty  so  dafs  nur  rothes  Licht  zu  den  Au<ren  dringen  kann,  ihmn  durch  das 
Glas  mich  einer  weifsen  Fläche  sieht  und  vor  diese?  ein  schwarzes  Object 
brin^,  welches  man  plötzlich  entfernt,  so  sieht  man  den  Ge<i[ensatz  zwischen 
<tem  roth^rauen  Grunde  und  dem  gesättigten  Roth  des  Nachbildes  ganz 
deutlich.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  liegt  otlenhar  darin ,  dafs 
während  des  Anschauens  der  rotlien  Farbe  des  Grundes  die  betreffenden 
Theile  der  Netzhaut  für  Roth  ennüden  und  es  deshalb  schwächer 
empfinden,  als  die  unermüdeteu  Theile,  auf  welche  das  Hild  des  schwarzen 
«Ibjects  gefallen  war.  Ist  das  Roth  auch  noch  mit  Weifs  gemischt,  so 
nimmt  die  Kmptindlichkeit  für  das  Roth  in  einem  stärkeren  Verhält- 
nisse all,  als  für  tlie  übriji:en  Farben,  die  in  dem  beigemischten  Weifs 
enthalten  sind,  und  die  Farbe  mufs  deshalb  durch  die  Ermüdung  der 
Netzhaut  verhältnirsmärsig  weifslicher  werden;  da  sie  aber  auch  gleich- 
zeitig lichtschwächer  wird,  erscheint  sie  grau.  Dasselbe  geschieht  nun 
ai>er  nicht  blos  mit  weilslichem  Roth,  s(»ndern  auch  mit  ganz  reinem 
Ruth,  und  hier  wird  man  die  Erklärung  theils  von  dt^m  Lichtnebel  des  » 
dunkeln  Gesichtsfeldes,  iheils  von  der  gemischten  Natur  «ler  Eindrücke 
sämmtlicher  Spectralfarben  herleiten  müssen. 

Wenn  die  piimäre  Farbe  com)dementär  zu  der  reagireudeii  Farbe  des  Vf/.'i 
Irnimles  ist,  so  er>clieint  die  letztere  in  d«»r  Ausdehnung  des  Natbbildes 
gesättigter  als  auf  <len  nirlit  (Miiiüdt»ten  oder  durch  die  Farbe  des  tirundes 
ennüdeten  Theilen  der  Net/haut.  Wenn  man  auf  einen  rothen  (inind  ein 
Mau^frünes  Object  leirt,  und  nachdem  man  es  eine  Weile  tixirt  hat,  es  weg- 
zieht, so  erscheint  ein  i:esätfi^t  rothes  Nachbild,  ähnlicb  als  hätte  man  ein 
M'hwarzes  Object  we^L'fnonmien.  Man  kann  sich  al»er  leicbt  überzeuuen, 
dafs  die  Farbi*  im  Nachbilde  eines  c(»m)ilementären  Objecls  jioch  gesättigter 
i>t.  als  im  Nachbilde  eines  schwarzen  Kör|»ers.  Am  einfaciisten  ist  e>, 
>icii  ein  Object  zu  verterliutMi,  v.m  dem  ein  Tlieil  schwarz,  ein  anderei 
t.irl»ii;.  z.  r».  blangriin  ist.  tlies  auf  einen  cumplementäreu  initlien«  <irund  zu 
legen,  und  einen  Tunkt  des  (inindes  diclit  an  tier  iiren/e  ile>  .Schwarz  um! 
Dlaugrün  zu  tixiren.  Ninunt  man  das  object  dann  weu.  so  er^^cheint  in  dem 
ganzen  Nachbild  die  Farbe  «les  (nundes  klarer  als  in  dem  vurlier  unbedeckten 
Tiieile  des  (irundes.  Das  NachbiM  des  DlauLMim  ist  etwas  diinklei  aN  da^ 
des  .^^cliwarz.  aber  i's  ist  nicht  das  Iioth,  wehhes  dort  li(  hl^ihwaclier  wäre, 
\ielmehr  erscheint  da^  Rotii  im  Nnchi»ilde  ties  Sciiwarz  wie  Mm  einem  wtMl's- 
hihen  Ni»Im»1  iiberu'i's^eii,  welcher  im  Naciii»ihle  des  lHaUürun  ila*«  l\"lh  tr«*i 
I.il'st.  Ks  erscheint  alxi  das  Nacbbilil  des  K'oth  aut  Iioth  i!rauroth.  de.s 
>«-hwarz  auf  l{i»th  weilsrotii.  des  ÜlauLTun  auf  Roth  i:esitti^t  lotii.  Man 
sieht  diese  I'nterschiede  sehr  ^ut.  wenn  man  l»ei  «lir^-en  Nei^urh  ;dle  drei 
Nuancen  neigen  einander  hat. 

i>etzt  man  v<uau-.  dafs   «las   lioth   iles  iirunde^   nt«rli    Weif^    enthalt,    »»o  »7*) 
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erklärt  sich  der  Erfolg  leicht.  Schwarz  eimüdet  das  Auge  gar  nicht,  es 
empfindet  im  Nachbilde  unverändert  das  weifsliche  Roth  des  Grundes. 
Koth  ermüdet  das  Auge  für  Roth,  es  empfindet  im  Nachbilde  das  Roth 
schwächer,  die  übrigen  Bestandtheile  des  Weifs  ziemlich  ungeschwächt, 
die  Empfindung  ist  die  von  lichtschwachem  weifslichen  Roth  (Grauroth). 
Das  Blaugi'ün  macht  dagegen  das  Auge  unempfindlicher  für  die  dem  Roth 
fremdartigen  Theile  in  dem  Lichte  des  Grundes,  und  läfst  also  das  Roth  im 
Nachbilde  freier  von  fremden  Beimengungen  heraustreten. 

Dieselben  Versuche  gelingen  nun  aber  ebenso  gut  mit  reinen  Spectral- 
farben.  Ich  habe  im  Felde  eines  Femrohrs  mir  einzelne  Theile  des  Spec- 
trum hergestellt  mit  allen  Vorsichtsmafsregeln,  welche  nöthig  sind,  um  die 
letzten  Reste  weifsen  Lichts  zu  entfernen.  Der  Grund  war  so  tiefschwarz, 
dafs  man  die  Blendung  des  Fernrohrs  auf  ihm  nicht  mehr  erkennen  konnte, 
vielmehr  die  wolkigen  Figuren  des  inneren  Lichtnebels  auf  ihm  sah.  Das 
Auge  wurde  von  keinem  anderen  Licht«,  als  dem  eines  kleinen  Theils  des 
Spectrum  getroffen.  Auf  dieses  farbige  Feld  warf  ich  nun  Nachbilder  von 
complementären  Sjjectralfarben.  Zu  dem  Ende  war  vor  das  Ocular  unter  4ö** 
ein  kleines  bewegliches  Stahlspiegelchen  gestellt,  in  welchem  man  gespiegelt 
einen  passend  abgeblendeten  Theil  eines  anderen,  sehr  hellen  Spectrum  sah, 
durch  eine  kreisfönnige  Blendung  abgegienzt.  Für  dieses  zweite  Spectruni 
ist  ein  so  hoher  Grad  von  Reinheit  nicht  erforderlich.  Die  Anordnungen 
waren  so  getroffen,  dafs  der  ganze  Kreis  in  der  gleichen  Farbe  ei*schien. 
Sobald  man  das  Spiegelchen  vor  dem  Ocular  fortzog,  sah  der  Beobachter 
statt  des  bisher  durch  Reflexion  gesehenen  Kreises  durch  das  Femrohr  auf 
das  reine  Spectruni.  Auf  diesem  erschien  das  Nachbild  des  fai'bigen  Kreises. 
Es  traten  hier  genau  dieselben  Erfolge  ein,  wie  bei  den  ähnlichen  Versuchen 
mit  Pignientfarben.  Namentlich  erschien  das  Nachbild  der  Complementär- 
farben  als  eine  gesättigtere  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Farbe  des  Grundes. 
Der  letztere  schien  wieder  mit  einem  weifslichen  Lichtnebel  bedeckt  zu 
sein,  welcher  an  der  Stelle  des  Nachbildes  gleichsam  fortgenommeu  war, 
und  die  Farbe  des  Grimdes  in  ihrer  gröfsten  Reinheit  henortreten  hefs. 
Aus  diesen  Versuchen  geht  unabhängig  von  den  Gründen,  die  uns  die  Unter- 
suchung der  F\'irbenenii>findliclikeit  in  §  21  geliefert  hat,  die  wichtige  Folge- 
rung hervor,  dafs  die  gesättigtesten  objectiveu  Farben,  welche 
existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  im  uneniiüdeten  Auge  noch 
nicht  die  gesättigteste  Farbenempfindung  hervorrufen,  welche 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dafs  wir  diese  erst  erreichen,  wenn  wir 
das  Auge  gegen  die  Complementärfarbe  unempflndlich  machen. 

Auch  in  diesem  Falle  könnte  man  glauben,  dal's  der  weifsliche  Schein, 
welcher  den  Grund  überzieht,  der  innere  Lichtnebel  sei,  dessen  störende 
Theile  im  Nachbilde  entfernt  schien.  In  der  That  sieht  man,  wenn  man  das 
Auge  auf  den  dunkeln  Grund  neben  dem  Spectruni  richtet,  ein  complementäi* 
j^efärbtes  Nachbild.  Auch  in  diesem  Falle  halte  ich  diese  Erklänmg  fftr 
ungenügend,   weil   die   Erscheumng  auf  sehr  hellen  Spectralfarben  zu  sehen 
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ist,  isenen  welche  die  scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnebels  doch  wohl  zu 
klein  erscheint.  Folgen  wir  dagegen  der  Annahme  von  Th.  Youxo,  so 
würden  wir  hier  die  reinen  Farbeneinptindungen  der  einzelnen  Nervenarten 
vor  uns  haben,  fregen  welche  die  Spectralfarben  immer  ni»ch  weifslich  er-  37J 
scheinen  müssen,  weil  nach  der  nothwendigcn  ^[oditication  jener  Annahme 
jetle  ein/eine  Art  homogenen  Lichts  nicht  blos  eine  einzige  All  von  Xerven- 
hsem  ausschliefslich  enegen  kann. 

Alle  diese  Vei-snche  über  Nachbilder  farbiger  Objecte  auf  farbigem 
4tninde  kann  man  nun  auch  so  anstellen,  dafs  man  den  Fixationspunkt 
wechselt,  oder  das  <lbject  dem  Auge  nähert  und  wieder  davcm  entfernt,  wie 
dies  vorher  für  weifse  Objecte  beschrieben  ist.  Hat  man  zum  Beispiel  eine 
blaue  Scheibe  auf  gelbem  (inuidc  eine  Weile  so  betrachtet,  dafs  man  einen 
Tunkt  derselben  Axirte.  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,  so  fällt  das 
Nachi)ild  der  blauen  Scheibe  zum  Theil  auf  den  <iiini<l,  zum  Theil  auf  die 
Scheibe;  ebenso  i\as  Nachbild  <les  (inimles.  Wo  das  Nachbild  der  Scheibe 
auf  den  (irund  fällt,  erscheint  das  <ielb  gesättigter,  ebens(»  das  Blau,  wo 
das  Nachbild  des  (jrundes  auf  die  Scheibe  fällt.  Dagegen  erscheint  das 
Blau  und  Gelb  mit  Grau  gemischt,  wo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  die 
S<.*heibe.  und  das  Nachbild  des  Grundes  auf  den  (trund  fällt.  Der  Krfolg 
der  übrigen  Abändenmgcn  dieser  Versuche  läfst  sich  leicht  übersehen. 
Zuweilen  mi.schen  sich  auch  Contrasterscheinungen  ein.  Hat  mau  ein  weifses 
l*aiiiei>chnitzelchen  auf  rnthem  (uund«*  lixirt.  und  wirft  dann  das  Nachbild 
auf  Wdfs.  M>  ist  das  Nachbild  de>  rothen  tinm<les  blaugrün,  das  des  kleinen 
weifst^n  Fehles  roth  durch  Contrast  zu  jenem  (irün.  wie  sich  im  nächsten 
rara«;raphen  zeigen  wird.  Am  lu'sten  letrt  man  zu  dem  Kude  Ans  farbige 
Tapier  auf  «'in  weifsrs  Blatt,  auf  das  farbige  dann  ein  weif>es  Sclmitzelchen. 
wfhhes  man  mit  einer  Tincrtte  fe.sthält.  während  man  «las  farbige  Blatt  weg- 
/i«*ht.  Schwach  erschvint  eine  >olrhe  ('(mtrastfärbunu  auch  um  das  Nachbild 
fines  farbigen  Quadrat-*  auf  weifs^m  (irunde. 

Aber  nicht  nur  farbiirf.  sundrrn  auch  weifse  Objecte  tiebon  farbige 
N.ichbilder.  in  dfurn  dii'  Farben  «lewöhnlich  manniL'fach  wt'chsoln.  Man  be- 
zeichnet die^e  Krschtinunixeu  gewülmlich  als  das  farbi^te  Abklingen  der 
Nachbilder.  Ihe  Keihenfi>l<;e  der  Farben  ist  ilabei  verschieden,  je  nach  der 
Dauer  und  der  InttMi^^ität  des  iirimären  Findrutks.  Die  FarlMMifolye  nach 
niimientaner  Anschauung  tinde  ich  lilterein^tinnnentl  mit  Fk(  unkk*  und 
Ski. rix  •  Da-  ur>prün«:liche  Wei^  i:eht  ^ihnell  ilurch  urunliche>  Blau 
Si-:«;riN  (inm)  in  -chünes  Indiirblau.  später  in  Violett  «»der  linMMimtli  über. 
Die^t'  Farben  >ind  hell  uml  klar.  Dann  folut  ein  -chnnitzi^res  «uler  graue> 
t»n»njie.  wahrend  des>en  sich  da-  pn-itive  Nachbild  mei-t  -chini  in  ein  ne- 
^'ativi»>  verwandelt,  und  im  nei:ativen  liilib»  winl  die^»*-  nrani»e  *»ft  noch  ein 
<chmutzi^'e>  «lelbjjrün.  Naih  >elir  kurzer  KinwirkniiL'  df-  piimaren  Lichts 
i-t  mei>t  ila>  Orange  ilie  letzt«*  Faib«-.   un«!  da<  Bild   -rliwiiiilei.  ehe  es  ne- 
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gativ  i^ird.  Dieselbe  Farbenfolge  fand  auch  Aubert  nach  der  Betrachtung 
des  etwas  bläulich  gefärbten  Eutladungsfunkens  einer  Leydener  Flasche,  nur 
war  das  Orange  auf  dunklem  Grunde  nicht  deutlich  erkennbar,  auf  weifseni 
dagegen  sowohl  diese  Farbe  als  das  folgende  Grün  sehr  deutlich.  Umgeben 
ist  das  Bild  von  einem  gelben  Hofe,  wohl  dem  negativen  Nachbilde  des 
durch  unregelniäfsige  Brechung  im  Auge  zei^streuten  bläulichen  Lichts. 
37S  Die  bisher  beschriebeneu  Erscheinungen  beziehen  sich  auf  den  Verlauf 
des  Nachbildes  im  ganz  dunkeln  Felde.  Wenn  es  dabei  überhaupt  zur 
Bildung  negativer  Nachbilder  kommt,  so  erecheinen  diese  nur  in  das  Eigen- 
licht des  dunkeln  Feldes  dunkel  eingezeichnet.  Wenn  man  nun  während 
des  Bestehens  eines  solchen  Nachbildes  allmälig  reagirendes  Licht  zuläfst, 
indem  man  die  Hände,  oder  ein  dunkles  Tuch,  mit  dem  man  die  Augen 
bedeckt  hat,  langsam  hinwegzieht,  so  beobachtet  man  hn  Allgemeinen,  dafs 
das  Nachbild  dabei  in  die  späteren  Stadien  seiner  Farbenentwickelung  über- 
geht und  wieder  zurückschreitet,  wenn  man  das  reagirende  Licht  wieder 
schwächer  macht.  Läfst  man  z.  B.  Licht  hinzutreten,  während  das  Bild  im 
absoluten  Dunkel  blau  ist,  so  geht  es  durch  Rosaroth  in  ein  negatives  gelbe« 
Bild  über.  Deckt  man  schnell  genug  wieder  zu,  so  findet  man  das  Blau 
wieder.  Ist  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  rosaroth,  so  wird  es  durch 
schwaches  Licht  gelbroth  u.  s.  w.  Wenn  das  positive  Nachbild  im  dunkeln 
Gesichtsfelde  schliefslich  ganz  geschwunden  ist,  sieht  man  auf  schwach  er- 
leuchtetem Grunde  noch  längere  Zeit  ein  graues  oder  griingraues  negatives 
Nachbild,  und  der  hellere  Gnmd,  der  es  umgiebt  und  der  den  nicht  ermü- 
deten Stelleu  des  Auges  entspricht,  erscheint  dann  rosaroth. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  die  Annahme  ge- 
macht, dafs  die  Dauer  der  einzelneu  Stadien  der  Nachbilder  für  die  ver- 
schiedenen Farben  vei*schieden  sei,  und  er  suchte  dies  durch  die  im  vorigen 
Paragraphen  erwähnten  Versuche  auch  direct  zu  erweisen.  Um  eine  voll- 
ständige Erklärung  zu  geben,  müfsten  wir  nicht  blos  den  Verlauf  der  nach- 
bleibenden Reizung,  sondern  auch  den  Verlauf  der  Ermüdung  vollständig 
kennen.  Indessen  läfst  sich  doch  einiges  aus  ihnen  schliefsen.  Im  ganz 
dunkeln  Gesichtsfelde  sind  nämlich  die  ersten  hellsten  Stadien  der  Ei-schei- 
nung  ziemlich  unabhängig  von  dem  Grade  der  Ermüdung,  weil  diese  erst  in 
Betracht  konnnt,  sobald  die  Helligkeit  des  positiven  Nachbildes  sich  von  der 
des  inneren  Lichtnebels  nicht  mehr  sehr  unterscheidet.  Wir  können  des- 
halb als  wahrscheinlich  annehmen,  dafs  die  grünblaue,  blaue  und  rosarothe 
Phase  nur  von  der  nachbleibenden  Reizung  bedingt  sind,  während  bei  der 
gelben  und  grünen,  in  denen  sich  das  negative  Nachbild  ausbildet,  auch  die 
Ermüdung  in  Betracht  konnnt.  Wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  die 
nachbleibende  Reizung  für  die  drei  Farben  Roth,  Grün,  Violett  in  der  Weise 
iibniinmt,  wie  die  nebenstehende  Fiff,  i/^.V  es  darstellt.  Darin  bedeuten  die 
horizontalen  Abscissen  die  Zeit,  die  verticalen  Ordinaten  der  CuiTen  die 
Intensität  der  Reizung.  Die  ausgezogene  Linie  entspricht  dem  Grün,  die 
punktiite  dem  Violett,  die  gestrichelte  dem  Roth.    Die  positive  Nachwirkung 


I  _        '-; 

"i      ■    2"         T  Gr        T 

Fi'i    1U3. 


g  23.  FARBIGES  ABKLINGEN'  DER  NACHBILDER.  523 

nimmt  für  alle  Farben  continuirlich  ab,  aber  so,  dafs  die  Abnahme  des 
Roth  im  Anfang'  die  schnellste,  nachher  die  langsamste  ist,  die  des  Griin 
anfangs  die  lan^rsaniste,  ^ 
nachher  die  schnellste.  { 
Bei  den  dargestellten 
i  f  röfsen  der  Farben- 
empfimhuig  wird  in  der 
Zeit  vem  O  bis  1  IHau- 
jrrün  überwiegen,  bei  1 
Blau,  bei  2  Vi(»lett.  bei  ' 
:?  Pni-pnr,  welcher  all- 
niälig  sich  mehr  in  das  Uothe  zieht.  Nun  mischt  sich  in  Wirklichkeit  aber  die 
Enniulung  ein,  wehh(»  in  dem  weifslichen  inneren  Lichtnebel  ein  grünliches  Nacli- 
bild  entwickelt,  so  dafs  also  die  Frmüdung  für  (Irün,  dessen  nachblei)>ende 
Krregung  am  schnellsten  g(»schwunden  ist.  schliefslich  am  geringsten  zu  sein 
scheint.  Dieses  grttm»  negative  IHld,  mit  positivem  Eotli  gemischt,  wird 
ein  Gelb  geben,  welches  je  nacli  der  gröfseren  Stärke  des  einen  oder  an- 
deren heller  oder  dunkler,  als  der  (inrnd  ei-scheinen  kaim.  und  zuletzt  in 
Grün  übei-geht,  wenn  auch  das  Roth  erlischt.  I»ei  Platkau's  Vei-suchen 
über  die  I>auer  der  Farbeneindrücke  stellte  ^ich  da.*iselbe  Gesetz  der  Ab- 
nahme heraus,  dafs  diejenigen  Kindrücke,  welche  im  Anfang  am  schnellsten 
abnahmen,  schliefslich  am  lüngsttm  in  schwachen  Resten  dauerten.  Ganz 
andei*s  gestaltet  si<'h  die  \{v'\\\o  drr  Farbenerscheinungen,  wenn  die  Fr- 
müdung gröfst^r  gt'wnnltMi  ist.  wit»  es  nach  liingerer  Kinwirkung  weifsen 
Lichts.  (»di*r  nach  Kin\\irkung  srhr  intensiven  Lichtes  stattiindet.  IVi 
längerer  Kinwirkung  weir>en  Lichtes  zeigt  mcIi  nach  FKriiNEK  s  Iteobachtungen 
df»r  KinHufs  dt*r  Frmüdung  schon  wahrend  d(*r  Betrachtung  des  Weifs  da- 
durch, dafs  dieses  farbig  wird.  Nailidem  er  die  Aultcu  eine  Zeit  lang  ge- 
.-^'hlosM'u  gehalten  hatte,  um  die  Xachwirkunii  trüberer  Kindriicke  zu  be- 
seitigen, richtete  er  dieselben  auf  ein  weifs»»s  im  SonnenscluMU  auf  schwarzem 
PapitM'  Iit»t:endes  Fehl.  In  ilen  ersten  Momenten  liefs  sich  wt'gen  einer  Art 
von  lUendtmi!  kein  >ichen»s  Irtheil  über  da^  \Orhandensein  oder  Nicht- 
vorlian<lens(*in  «'iner  FariM»  fallen :  eine  solche  >cheint  sich  in  der  That  ei>4t 
nach  «»iniuer  Zeit  zu  entwickeln.  I»ahl  nämlich  färl»t  sich  das  Papier  ent- 
schieden L'elli.  dann  blaut: ran  <»der  blau,  «ihne  dal'^  bei  «»ftmaliuen  Ver- 
Michen  eine  tl)eri!anLr>stufe  durch  Grün  wabrzunehnu'U  m»wesen  wäre,  dann 
rot  hvio  Jett  oder  roth.  I>ii»  Lr«'li>e  IMia^e  i^t  die  kiir/e>te:  dii»  blaue 
ilauert  i»fi  ziemlich  lanire.  ehe  '«'ie  in  die  folgende  ül»erirebt.  Nach  der 
rothen  «kUt  rothvinletten  konnte  er  keine  weitere  wahnndnnen,  obgleich  «»r 
den  VerMich  bi?*  zu  nrof>er  An<tn»nirunL'  de^  Augi»»-  forfNt^tzle.  Auch  im 
verbreiteten  rage>lichte  nahm  er  di«*  anL'eizebene  Folge  der  Färbungen  oft 
xxabr,  obM-hou  einmal  mit  grlif^-iTcr  KntMhieilenheit  al^  da>  andere  Mal: 
die  beiden  let/teu  Färbungen  erk^tnute  er  bior  in  der  Rei:«'!  leichter  als  «lie 
er<ti*  treibe.     l'rrnNKR  stellt  die  Fr^cheinunuen  durch  drei  Cnrven.  aber  mit 
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anderen  Grundflächen  vor,  ähnlich  denen  der  Fig  194,   wo  wieder  die  hori- 
zontalen Abscissen  der  Zeit  proportional  sind,  die  verticalen  der  Erregangs- 

stärke   der  Netzhaut  bei 

dauernder       Betrachtung 

>-^  Y     einer  weifsen  Fläche.    Die 

!     --rj:rr^:;vr-^:vv:..:::::-:'.:::: --:.:'■  r     ausgezogene    Curve    ent- 

spricht    dem    Grün,     die 

gestrichelte  dem  Roth,  die 

0  12     3  punktirte     dem     Violett 

'''^  '"'  In  der  Zeit  von  0  bis  1 

würde  die   Farbe   gelbgrün,   zur  Zeit  1  weifslich  grün,  bei  2  weirslich  blau, 
bei  3  violett,  später  rosaroth  sein. 

Nach  längerer  und  stärkerer  Einwirkung  primären  weifsen  Lichts  zeigt 
das  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde  folgende  Farbenreihe:  Weifs,  Blau,. 
374  Grün,  Roth,  Blau  und  auf  weifsem  Grunde  schliefslich  noch  blaugrün 
und  gelb.  Beim  Roth  wird  das  Bild  negativ.  Seguin  schaltet  in  seiner 
Beschreibung  einige  Zwischenstufen  mehr  ein.  Die  Farben  der  ersten  Reihe 
sind  ihm  Weifs,  Grün,  Blau,  die  der  zweiten  (negativen)  Gelb,  Roth, 
Violett,  Blau,  Grün.  Wenn  die  Einwirkung  des  weifsen  Lichts  eine  ge- 
wisse Zeit  überdauert  hat,  ist  diese  Farbenreihe  constant  und  wird  durch 
längere  Einwirkung  nicht  weiter  geändert.  Bei  einer  kürzeren,  aber  doch 
nicht  blos  momentanen  Dauer  der  primären  Lichtwirkung,  wo  das  primäre 
Weifs  sich  deutlich  gelb  gefärbt  hatte,  war  die  Farbenfolge  Gelb,  Blau. 
Rothgelb,  dann  wurde  es  negativ  giün.  Brücke  giebt  an:  Grün,  Blau^ 
Roth,  dann  negativ  ohne  deutliche  Farbe.  Die  blaue  Phase  scheint  also 
immer  die  erste  Änderung  des  primären  Lichteindrucks  zu  sein,  dann  folgt 
eine  rosenrothe,  rothgelbe  bis  giüne  positive  Phase,  je  nach  der  Dauer  des 
lU'imären  Eindnicks. 

Auch  bei  diesen  farl)igen  Nachbildern  bestätigt  sich  die  Regel,  dafs 
Erhellung  des  Gnmdes  durch  weifses  Licht  die  späteren  Phasen  des  Nach- 
bildes herbeiführt,  während  Veimindeiiing  des  reagirenden  Lichtes  das  Nach- 
bild wieder  auf  fiühere  Phasen  zuiücktreten  läfst.  So  oft  ich  Nachbilder 
beobachtet  habe  von  gleichmäfsig  erleuchteten  Flächen,  für  deren  Umrisse 
mein  Auge  gut  accommodirt  war,  habe  ich  die  Farbenverändei-ungen  des 
Nachbildes  entweder  auf  der  ganzen  Hache  gleichzeitig,  oder  auch  wohl 
unregebnäfsig  von  dieser  oder  jener  Seite  vorschreitend  gesehen.  Dagegen 
ist  es  nach  dem  Anblicke  der  Sonne  oder  ähnlicher  blendender  Objecte  ge- 
wöhnlich, dafs  die  Farbenveränderungen  des  Bildes  vom  Rande  nach  der 
Mitte  hin  vorschreiten.  Aufser  den  Unregelmäfsigkeiten  der  Brechung, 
welche  für  hellere  Objecte  immer  giöfsere  Mengen  Licht  in  die  Nachbarschaft 
des  Bildes  verbreiten,  konmit  hier  auch  wohl  in  Betracht,  dafs  bei  schmerz- 
hafter Blendung  de.?  Auges  es  fast  unmöglich  wird,  die  Accommodation  und 
Richtung  des  Auges  festzuhalten.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  der  Mitte 
des  Sonnenbildes  entsprechende  Stelle  der  Retina  anhaltender  und  intensiver 
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der  Lirhtw]rkiin$!  unterworfen  wird,  als  die  dem  Hände  jenes  Bildes  näheren. 
An  den  Sounenkörper  sellist  schliefst  sich  ringsum  der  Widerschein  des  in 
der  Atmosphäre  und  im  Aujre  seihst  diffus  zei*streuten  Lichts,  Wenn  man 
das  im  Dunkel  aus«reruhte  Auge  plötzlich  für  einen  Augenhlick  nach  der 
i^onni'  Wicken  läfst,  so  erkennt  man  in  der  blendenden  Liehtfläche  kaum  <lie 
Umriäst»  des  S<mnenkörpei*s.  So  hat  man  denn  in  diesen  Füllen  innner 
fine  vom  Centrum  nach  der  Perii»herie  hin  allmälijr  abnehmende  Lichtwirkung, 
unil  der  entspricht  im  Nachbilde  ein  verschiedener  ViTlauf  der  einzelnen 
Phasen.  Je  int«Misivt»r  die  Wirkung,  desto  langsamer  verlaufen  im  (lanzen 
die  einzelnen  Phasen,  so  dafs  man  am  Hände  des  Nachbildes  meist  die 
früheren  Stadien  sieht,  welche  allmälig  gegen  das  Centrum  vorrücken. 
Aufserdem  ist  die  Heihenfolge  iler  Karben  in  den  peripherischen  Theilen 
wegen  der  gering<*ren  Krmüdung  meist  etwas  a)»weichend  von  der  in  der 
Mitte.  Das  Nachbild  hat  in  seinen  ersten  Stadien  dieser  Krklärung  ent- 
>preclienil  einen  gnifseren  Umfang  als  die  scheinbare  (iröfse  der  iSonue 
beträgt,  und  man  veifällt  leicht  in  den  Fehler,  das  ganze  Nachbild  für  das 
Bild  der  Sonnenscheibe  allein  zu  halten,  und  zu  glauben,  dafs  die  verschie- 
denen farbigen  Kinge,  die  sich  «larin  entwickeln,  dieser  selbst  angehören, 
während  sie  in  Wirklichkeit  ihrer  Umgebung  entspn»chen.  Um  das  Nachbild  .;:.•> 
der  Sonne  möglichst  regelmäfsig  zu  entwickeln,  nehme  ich  ein  sehr  dunkel 
gefiirbtes  (ilas  (oder  ein  berufstes  ülas  (»der  mehrere  complementär  gefärbte 
liläscr  über  einandiT  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Snnm»  hin,  welche  tlurch 
das  (ilas  nur  n(»ch  als  eine  schwa<-h  sichtbare  Lichlscheibe  4»rse.heinen  nuifs. 
iKnnn  nehme  ich  das  (rias  fiu'  einen  Mom«Mit  weir.  und  sciiliefse  sogleich  die 
.Xu^'en.  So  werdtMi  dieselben  verliäitnifsmäfsig  wenij:  angegriffen,  und  haben 
wenii:  Zeil,  ihre  Stellunir  zu  veriindern.  während  doch  das  NachbiUl  .sich 
sfhr  glänzend  entwickelt.  Unter  <liosen  Umständen  finde  i<'h  auch  im  Nach- 
liilde  mei>t  einen  Kern,  welrher  in  seiner  ganzen  .\u*»breitinig  eine  gleich- 
inäfsige  Färbuni:  hat.  und  ziemlich  die  (irölVe  der  M-heinbaren  Sonnenscheibe 
besitzt,  so  dar>  man  die  Abweichungen.  \\i*lche  am  K.mde  vorkommen,  den 
Fehb'rn  der  Hrechiin«:  im  Auge  zuschreiben  kann. 

Man  sieht  unter  dit»sen  Umständen  in  d(»r  Umg:ebung  des  Sonnenbildes 
schnell  die  Phasen  tb»s  Nachiüld«'<  verlaufen,  welche  weiisi-  liei:(*nstän<le 
nach  nn»mentan«'m  Anblick  geben.  Pnsitivi's  Iilnu,  h'osarnth.  welches  durch 
(ielb  in  neL'ativf<  Pnnkelirrün  überiieht.  \\:ihrend  d;«^  Kild  der  Sonne  selbst 
in  dieser  er<teji  Phase  als  t»in  verwa^^chener.  nicht  reg«*lin;il^ig  runder 
weifser  Fleck  erscheint,  der  untzi'fähr  /u  der  Zeit,  wn  der  (iiuiid  rosenn»th 
geworden  i^t,  in  dit»  zweite  Phaso  tritt,  und  siih  hellblau  färbt.  IHe 
zweite  treht  mei<t  schnell  in  die  dritte  Pha'^e  uImm*,  indem  das  Plan  zuer>t 
am  l^inde.  daini  auch  in  d»^r  Mitte  üiün  wird,  wahrend  am  lilande  ein  ri»th- 
irelber  Saum  ent^t«'ht,  der  dunkler  als  die  Unejel»uni:  i*»t.  und  an  dessen 
aufserem  Hände  >icli  dann  auch  wohl  schon  in  die>i»r  PIkim*  ein  noch  dunk- 
lerer blauirrauer  Saum  abzeichnet.  Richtet  man  die  Augen  widirend  dieser 
Pha<e  auf  ein  wi*if«»e>  Feld,  so  verwamlelt  "-ich  da^  i»i»sitive  ürün  durch 
Violett  in  ila^  ne^jative  Plutroth  der  lolirenden  Pha^e. 


526    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDUNGEN.  §  23. 

Die  vierte  Phase  entsteht,  hidem  das  Both  des  Saumes  sich  über  die 
Mitte  des  Bildes  verbreitet.  Der  blaugraue  Saum  wird  dafür  breiter  und 
dunkler.  Das  ganze  Nachbild  ist  jetzt  dunkler  als  die  Umgebung.  Letztere 
erscheint  im  Gegensatz  dazu  weifslich  oder  grünUch.  Es  ist  dies  das  letzte 
negative  Grün  vom  Bilde  der  Himmelsfläche.  Die  etwa  vorhandenen  Nach- 
bilder der  Fensterstäbe  erscheinen  darin  hell.  Blickt  man  in  dieser  Phase 
auf  weifsen  Grund,  so  geht  das  Eoth  in  Grünblau  über. 

In  der  fünften  Phase  endlich  niimnt  das  ganze  Nachbild  die  blaue 
Farbe  des  bisherigen  Saumes  an,  und  verschwindet  im  dunkeln  Felde  meist 
in  diesem  Stadium  des  Blau,  während  es  auf  weifsem  Felde  grünblau  er- 
scheint. 

Diesen  von  Fechner  aufgestellten  Phasen  möchte  ich  noch  eine  sechste 
anschliefsen,  wo  man  im  dunkeln  Felde  vom  Nachbilde  nichts  mehr  erkennt, 
wohl  aber  auf  weifsem  Felde  noch  einen  gelben  oder  bräunlichen  Schein 
sieht.  Endlich  nach  ziemlich  langer  Zeit  schwindet  auch  dieser.  Hat  man 
während  dieser  Zeit,  und  selbst  noch  später,  wo  der  gelbe  Schein  geschwunden 
ist,  auf  Weifs  gesehen,  und  schliefst  plötzlich  die  Augen,  so  tritt  noch  wieder 
ein  schwaches  positives  bläuliches  Nachbild  auf,  welches  schnell  wieder 
schwindet.  Öffnet  man  dann  die  Augen,  indem  man  sie  auf  Weifs  richtet, 
so  sieht  man  im  ersten  Augenblick  noch  wieder  das  gelbe  Nachbild.  Die 
370  Erklämng  dieser  Erscheinung  scheint  mir  in  dem  schon  erwähnten  Umstände 
zu  suchen,  dafs  in  einem  ermüdeten  Nerven  die  neue  Eeizung  langsamer 
verschwindet,  als  in  den  umgebenden  unermüdeten  Theilen  der  Netzhaut. 

Es  scheint  übrigens  der  Verlauf  dieser  Nachbilder  intensiven  Lichts  bei 
verschiedenen  Personen  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  wenn  sie  unter 
denselben  Umständen  entwickelt  werden;  wenigstens  stimmen  in  dieser  Be- 
ziehung meine  eigenen  Beobachtungen,  so  weit  sie  reichen,  mit  Fechner's 
und  Seguin's  überein. 

Bei  dieser  complicirteren  Farbenfolge  dürfen  wir  vermuthen,  dafs  durch 
die  stattfindende  Ermüdung  die  Zeit,  in  der  die  Eindrücke  der  einzelnen 
Farben  in  der  Netzhaut  schwinden,  so  wie  auch  die  Perception  des  inneren 
Lichtnebels  geändert  sei,  und  da  wir  weder  diese  Verhältnisse  genau  genug 
kennen,  nocli  wissen,  wie  die  Ermüdung  selbst  bei  verschiedenen  Graden 
derselben  für  die  einzelnen  Farbenempfindungeu  verschwindet,  so  ist  eine 
vollständige  Erklärung  der  einzelnen  Stadien  dieses  farbigen  Abklingens  nicht 
möglich.  Um  sie  zu  geben,  würde  zuerst  der  Verlauf  der  Ermüdung  und 
ihr  Einflufs  auf  den  Verlauf  der  Erregung  für  die  einzelnen  reineren  Farben- 
eindrücke besthnmt  und  verglichen  werden  müssen. 

Wenn  wir  das  Abklingen  des  Nachbildes  nach  Eindrücken 
gesättigter  Farben  genau  beobachten,  ist  die  Erscheinung  allerdings  sehr 
viel  einfacher,  aber  es  fehlen  Farbenveränderungen  doch  nicht  ganz.  Die 
Hauptzüge  der  Erscheinung  sind  schon  vorher  angegeben  worden.  Es  er- 
scheint zuerst  ein  positives  dem  primären  Lichte  gleich  gefärbtes,  später  ein 
negatives  comi)lementäres  Bild.    Der  Übergang  von  positiv  zu  negativ  geschieht 
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nun  aber  nach  lebhafteren  Lichteindrücken  in  der  Re^el  nicht  so,  dafs  das 
(*ine  Bild  einfa<*h  erblafst,  und  dann  das  andere  sichtbar  würde,  sondern  in 
diesem  Über<;an^sstadiuin  verändert  sich  die  Farbe  durch  weifsliche  Farben- 
töne hindurch.  Hat  man  nur  eine  primäre  Farbe  im  (lesichtsfelde  gehabt, 
<o  erscheinen  die  Farben  des  abklingenden  Bildes  n<»ch  inmier  ziendich  ge- 
sattigt, und  sind  von  mehreren  Beobachtern  als  gesättigte  Farben  angegeben 
worden,  weil  es  im  dunkehi  Gesichtsfelde  an  einem  Vergleichungspunkte 
fehlt.  Wenn  man  aber  an  dem  nur  mcuneutan  gesehenen  primären  Objecte 
verschiedene  Farben  von  ungefähr  gleicher  Helligkeit  vor  sich  liatte,  so  sieht 
man,  dafs  die  Xachbihier  im  Übergangsstadium  von  ]M)sitiv  zu  negativ  viel 
jreringere  F'arl»enunterschiede  zeigen,  als  die  ursprünglichen  Farben,  indem 
sie  alle  stark  gemischt  sind  mit  dem  rosarothen  oder  gelblichen  Weifs, 
welches  auch  die  Nachbilder  momentan  gesehener  weifser  Objecte  zeigen. 
In  dieser  Beziehung  ist  namentlich  das  Nachbild  eines  momentan  angeschauten 
prismatischen  Siiectrum  interessant.  Nachdem  noch  einige  Secunden  die 
primären  Farben  im  Nachbildt*  sichtl)ar  gewesen  sind,  und  die  lichtschwachen 
aulsi*rsten  Farben  sich  ganz  verdunkelt  haben,  verwandelt  sich  das  ganze 
Naclibihl  in  einen  röthlich  weifsen  Fleck  von  der  (iestalt  des  Spectrum,  in 
welchem  Farbenunterschiede  kaum  noch  angedeutet  sind,  nur  zieht  das 
frühere  (ielb  und  Orange  etwas  in  di\s  Bläuliche,  woran  sich  an  der  Stelle 
des  früheren  I{oth  dessen,  schon  negativ  gewordtMU's  grünidaues  Nachbild 
anschliel'st.  l.'ni  mich  über  den  Ort  der  frühtMvn  Farben  im  Nachbilde 
Orient iren  zu  können.  nmr>te  ich  auf  dein  weir>en  Schirm,  auf  ilen  das  377 
Spectrum  projiiiil  war,  einen  schwarzen  Strich  machen,  der  parallel  den 
Farbenstreifen  das  Spectnim  s<'hnitt,  und  im  Nachbihle  siclitbar  blieb.  So 
♦•rkanute  ich,  dafs  das  rötlilich  weifse  Nachbild  der  ganzen  AuMlehnung  des 
Sjiertrum  vom  Orange  bis  Intlig«»  ents|>richt.  I»as>ell)e  Resultat  gewinnt 
man.  wenn  man  farbigi»  Pajiiere  von  nahe  gleicher  Iltdli&rkeit  von  der  Soime 
be^cheinen  läfst.  und  dunh  niinnentanes  Anschauen  ein  Nachl>ild  entwickelt. 
Ks  geht  hieraus  hervor,  dafs  im  positiven  Nachbilde  gefärbter  Objecte 
nach  momentanem  Anblicke  zuerst  die  vorluTrschend»»  Farbe  schwindet,  und 
damit  da<  Nachl)ild  dem  eines  wi»ifsen  ()bje<'ts  ähnüch  wird.  wul»ei  nament- 
lii-h  gewnhnlirh  di»*  rosenrothe  Phase  eines  Milchen  hervortritt.  Dann  ent- 
wickelt sich  allinälii;  die  Complementärfarlie  des  negativen  Nachbildes,  aber 
<ie  kann  sch<»n  sichtl>ar  werden,  noch  ehe  das  pi»>itivi»  liild  negativ  gi'w«irden 
i>t,  sie  kann  also  heller  er>cheinen  als  iler  «lunkle  Cirnnd.  Ich  ulaube  da^ 
Hervortreten  der  ComjdenH'ntärfarbe  darauf  znrücktVduen  zu  können,  daf- 
-»ich  zu  dieser  Zeit  tlas  schwach  und  weifs  gewordene  po>iiive  Bild  decki 
mir  dem  dunh  die  Frmüdnng  des  Auu:es  in  dem  inneren  Lichtnebel  ent 
-!tehon«len  neviativen  und  comph'mentären  Bilde.  K<  i^t  klar,  dafs  durch 
ein»'  ndche  I)(H'kung  z.  B.  nach  Anblick  von  h*otli  po>itive^  Weif**  und  ne- 
iiatives  Blangrün  zusammen  ein  grünlich  weilse>  pt»>itivo>  Bild  geben  können. 
U}r<o    iM)<iiiv   complementären    Bihler    sind   von   mehreren    Beubaciiteni*  ei- 
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Wähnt.  Hat  mau  sie  allein  oder  nur  mit  der  primären  Farbe  zusammen  im 
Gesichtsfelde,  so  erscheint  die  Complementärfarbe  ziemlich  gesättigt.  Kann 
man  sie  aber  mit  Nachbildern  anderer  Farben  vergleichen,  so  habe  ich  stets 
gefunden,  dafs  die  Complementärfarbe  stark  mit  Weifs  oder  Grau  gemischt 
erschien,  so  lange  sie  noch  heller  als  der  Giimd  war,  erst  im  negativen 
Nachbilde  entwickelt  sie  sich  dann  gesättigter. 

Im  Sinne  von  Th.  Yoüxö's  Farbentheorie  würden  wir  diese  Erschei- 
nungen so  erklären,  dafs  jede,  auch  die  gesättigteste  objective  Farbe  sub- 
jectiv  mit  Weifs  gemischt  ist,  dafs  die  starke  EiTegung,  welche  der  vor- 
heiTSchenden  Farbe  entspricht,  verhältnifsmäfsig  schneller  abnimmt,  als  die 
schwachen  Erregungen,  welche  den  anderen  im  Weifs  enthaltenen  Farben 
entsprechen,  so  dafs  der  gesammte  Farbeneindruck,  indem  er  schwächer 
wird,  auch  sich  dem  Weifs  nähert.  Dann  gewinnt  in  den  lichtschwächeren 
Stadien  des  positiven  Bildes  endlich  auch  das  durch  Ennüdung  be\virkte  ne- 
gative Bild  mit  seiner  Färbung  einen  merklichen  Eiuflufs. 

Bei  den  einzehien  Farben  geschieht  das  Abklingen  nach  momentanem 
Anblicke  in  etwas  verschiedener  Weise,  je  nach  ihrer  Verwandtschaft  mit 
den  Farbentönen  des  abklingenden  Weifs.  Beim  G  rün  ist  es  meist  am 
einfachsten,  weil  seine  Complementärfarbe  Rosaroth  dem  Rosaroth  des  ab- 
klingenden Weifs  gleich  ist.  Dieser  Farbenton  entwickelt  sich  deshalb  be- 
sonders hell  und  schön.  Grünliches  Blau  geht  durch  Blau  und  Violett, 
Blau  durch  Violett  in  Rosaroth  über,  im  letzteren  Falle  entwickelt  sich  die 
378  folgende  Phase  des  Gelb  reiner  und  kräftiger,  weil  sie  mit  der  Complemen- 
tärifarbe  des  Blau  zusammenfällt.  Die  vor  dem  Rosaroth  Uzende  grün- 
blaue und  blaue  Phase  des  abklingenden  Weifs  kann  sich  bei  den  bisher 
genannten  Farben  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  diesen  Farben  selbst  nicht 
wohl  bemerklich  machen,  scheint  es  aber  zu  thun  beim  Gelb,  welches 
durch  grünliches  Weifs  in  Violett  übergeht,  und  beim  Roth.  Bei  dem 
letzteren  tritt  statt  des  Rosaroth  mehr  eine  violette,  später  gi-augrüne  Farbe 
ein.  Es  schwindet  übrigens  verhältnifsmäfsig  am  schnellsten.  Dafs  die  giüne 
Stufe,  wenn  man  keine  anderen  Farben  zur  Vergleichung  im  Gesichtsfelde 
hat,  häufig  gesättigt  gi-ün  erscheint,  ist  schon  vorher  erwähnt.  Es  stimmen 
mit  diesen  Beobachtungen  im  Wesentlichen  auch  die  Versuche  von  Aubert, 
welche  er  bei  Betrachtung  des  elektrischen  Funken  durch  farbige  Gläser 
erhielt,  nur  das  sehr  gemischte  Gelb  gab  ilun  noch  die  gelbe  Stufe  des  ab- 
klingenden Weils  nach  dem  Violett,  ehe  es  zum  negativen  Blau  kam.  Meist 
auch  bildete  sich  ein  Lichthof,  der  die  Stadien  schneller  durchlief. 

Nach  längerer  oder  stärkerer  Einwirkung  i»rimären  farbigen  Lichts 
machen  sich  ebenfalls  während  des  Überganges  von  dem  i>ositiven  gleich- 
farbigen zum  negativen  complementärgefärbten  Bilde  einige  von  den  Phasen 
merklich,  welche  weifses  Licht  zu  dieser  Zeit  zeigt.  Namentlich  tritt  viel- 
fach der  rothe  Saum,  und  um  diesen  der  blaugraue  Saum  auf.  Fechkeb 
hat  dergleichen  Versuche  angestellt,  indem  er  durch  Combinationen  ver- 
schiedener forbiger  Mittel,  welche  nur  eine  oder  zwei  Farben  des  Spectrum 
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(lurchlierscn.  nach  der  Sonne  sah;  ich  selbst  kaini  einige  Ueohachtun^en 
liinzufüuen.  welche  ich  mit  luisniatischen  Farben  angestellt  habe,  indem  ich 
eine  runde  Öffnung  betrachtete,  durch  welche  Sonnenstrahlen,  die  ein  Prisma 
liassiil  liatten.  traten.  Wenn  das  farbige  Licht  so  intensiv  ist,  dafs  es  weifs 
4i(ler  gelb  erscheint,  so  Ideibt  <lies  auch  anfangs  im  Na<'hlnlde,  dann  ent- 
wickelt sich  aber  allmälig  die  eigentliche  Farbe  deutlich. 

Homogenes  rothes  Licht  brachte  Fecmnku  hervor,  indem  er  theils 
durch  ein  rothes  (ilas,  theils  durch  eine  dicke  Schicht  La<*kmustinctur  nach 
iler  Sonne  sah.  I5ei  directer  Betrachtung  ei'schien  es  wegen  seiner  hohen 
Intensität  gelb.  Auch  das  Nachbild  war  anfangs  gelb,  am  Kande  roth,  und 
wurde  später  durch  Verminderung  seiner  Intensität  ganz  roth.  gleichzeitig 
Tauchte  ein  schwarzblaugrüner  Saum  auf.  Im  liunkeln  Felde  entwickelt  .sich 
bei  diesem  Versuche  gewöhnlich  kein  deutliches  negatives  Bild.  Auf  weifsem 
(tnind  dagegen  wird  die  grünblaue  Farbe  des  Saumes  «vntral.  Ich  habe 
dasselbe  an  iirismatis<'liem  Koth  gesehen.  Der  Übergang  vom  Roth  zum 
4rrünblau  ge.H'hah  bei  diesen  Versuchen  durch  Violett.  Nach  etwas  an- 
dauernder Betrachtung  einer  Flamme  diurh  ein  rothes  (ilas  geschieht 
er  dagegen  meist  durch  ein  positives  üelbgrün,  dem  das  negative  (Jrtin- 
blau  folgt. 

Homogenes  (iell»  erhielt  Fechxkk  durch  Combination  zweier  blals- 
gell>en,  eines  grünen  und  eines  blafsrothen  (ilases,  wobei  aufser  (ielb  nur 
wenig  (frün  durchtring.  Das  Nachbild  erschien  gelb  mit  rothem  Uande.  um 
iet/teren  bildete  sich  ein  dunkel  Idaugrüner  King.  Bei  einem  (anfachen 
•;elb«*n  (ila.se.  welches  Koth.  (ielb.  (irün  und  eine  Spm-  von  Itlau  durchliefs. 
t'oitite  >irh  (ielb,  (iriin.  dann  Blaugrau  mit  rothwar/em  Iniring.  Bei 
reinem  prismatischen  (iell)  sah  ich  ebenfalls  den  (*bergang  in  (irün  und  den 
rothschwar/en  linring.  Das  (irün  und  K(»th  kommen  im  Nachbilde  des  'i79 
VVfMfs  unter  di-nsidbrn  rmstiuiilen  vnr.  Dagi»gen  sah  IMukinik,*  nachd(*m 
er  i»ine  KtM/eiitlamnie  iL'  bis  GO  Secuntlen  angeschaut  hatte,  die  Farben- 
tolge:  blendend  wei!*^.  gelb,  rutb,  blau,  mild  weils.  schwarz. 

/iiMulicb  reines  (irün,  mit  (ielb  uemisrht.  erhielt  Fk<  iinkk  durch  ein 
•grünes,  t'in  hellblaues  und  zw«m  belluelbe  (tläsi?r.  Die  Soime  ersrhien  da- 
tlurcli  grünlicbweils:  ebenso  ila<  Narhbild  mit  srbwarzrothem  Unninge. 
(iriin,  mit  sehr  wcnii;  Blau  und  (ielb  gemischt,  (M'hielt  er  durch  drei  isrüne 
und  ein  gelbes  <ilas.  Dii»  Sonn»'  ersrhien  fast  weif^.  das  Nachbild  ebenso 
t'twa^  gruidich  mit  Mäulichweirsem  Saum,  später  blaulitbweils  mit  schwarz- 
rot  hem  Innint:.  um  den  eine  Zeit  iam:  ein  schwach  lilatärlicner  Schein 
sichtbar  war.  Ich  -elbst  erhielt  Mtw  lui'^matischem  (irün  ein  urinu's  Nach- 
bilil.  blau  L'e^iiumt.  und  auf  weiiseiu  (irunde  dunkle^  Purpur.   i:elb  v^esuinit. 

Blau,  mit  (irun  gemischt,  erhielt  Ffi  iinkk  durch  eine  Kupterlosung. 
Die  S»»nne  erschien,  dadurch  izeseben.  wimIV.  Das  Nachbild  antanus  ebenso 
wrifs.  ilann  blau.     Fs  entwickelte  ^uh    ilann   ein   positiv   urün»'i,    um  tlie.sen 

J    IM  Kkii^.o.  JltriihHChtuntri^ti  uiut  Vfr«ii<'}i('.  I    l-x*    \^V}. 

\    ih.i.Mii'iLiz.  rii>«i>ii  «iptik  j.  Auit.  :;t 
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ein  negativ  lother  Rand.    Prismatisches  Blau  erzeugte  mir  ebenfalls  den  pur- 
purnen Saum,  während  die  Umgebung  complementär  Goldgelb  gefärbt  erschien. 

Homogenes  Violett  erlüelt  Fechner  mittels  einer  dicken  Schicht 
schwefelsaurer  Kupferlösung,  mit  Ammoniak  versetzt,  und  eines  violetten 
Glases.  Die  Sonne  erschien  bläulichweifs.  Ebenso  anfangs  das  Nachbild; 
es  bekam  dann  einen  dunkelvioletten,  um  diesen  einen  schwarzrothen  um- 
ring, die  Umgebung  grünlich.  Die  Erscheinung  verschwand,  ehe  der  Umring 
central  wurde. 

In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich,  wo  der  Saum  des  Nachbildes  anfängt 
negativ  zu  werden,  der  rothe  Saum,  der  auch  bei  den  Nachbildern  des 
Weifs  eintritt,  als  wäre  die  homogene  Farbe  mit  Weifs  gemischt,  dessen 
Abklingungsphasen  sich  merklich  machen  zu  der  Zeit,  wo  die  positive  Nach- 
wirkung der  Hauptfarbe  mit  der  complementären  negativen  sich  im  Gleich- 
gewicht hält. 

Wenn  das  primär  gesehene  weifse  oder  farbige  Licht  von  geringer 
Stärke  oder  bei  mäfsiger  Stärke  von  sehr  geringer  Dauer  ist,  so  bleiben 
positive  Bilder  zurück,  die  durch  sehr  schwach  gefärbte  weifsliche  Töne  ab- 
klingen, deren  Farbenton  schwer  zu  benennen  ist  und  durch  Contraste  in 
der  auffälligsten  Weise  abgeändeit  werden  kann,  wodurch  denn  die  sonder- 
barsten scheinbaren  Widersprüche  in  den  Resultaten  eintreten.  Hat  man 
viele  verschieden  gefärbte  Objecte  im  Gesichtsfelde,  so  blassen  die  Farben- 
unterschiede im  Nachbilde  aus.  Dieser  Art  scheinen  auch  die  von  Aubert 
bei  Beleuchtung  farbiger  Objecte  mit  dem  elektrischen  Funken  erhaltenen 
Nachbilder  gewesen  zu  sein.  So  erscheinen  ihm  rothe  Quadrate  auf  Weifs 
im  Nachbilde  roth,  ein  breiterer  rother  Streifen,  aus  demselben  Papier  ge- 
schnitten, mit  weifsen  Quadraten  auf  weifsem  Grunde  dagegen  grün.  Das 
Nachbild  blauer  und  gelber  Streifen  mit  schwarzen  Quadraten  auf  schwarzem 
Grunde  erschien  ihm  immer  gelb,  auf  weifsem  Grunde  lieferten  beide 
Streifen  blaue  Nachbilder.  Wovon  diese  Verschiedenheiten  abhingen,  bleibt 
noch  zu  ermitteln. 
380  Andere  Erscheinungen  des  farbigen  Abklingens  beobachtet  man  an  ro- 
tirenden  Scheiben,  welche  schwarze  und  weifse  Sectoren  haben,  und  nicht 
so  schnell  rotiren,  dafs  ein  ganz  continuirlicher  Eindruck  im  Auge  entsteht. 
Wenn  man  eine  solche  Scheibe  anfangs  langsam,  dann  allmälig  schneller 
rotiren  läfst,  und  sie  anhaltend  betrachtet,  aber  so,  dafs  man  vermeidet  der 
bewegten  Figur  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  bemerkt  man,  dafs  das  Weifs 
sich  färbt,  und  zwar  an  dem  vorangehenden  Rande  röthlich,  an  dem  hinterher 
folgenden  bläulich.  Bei  schwächerem  Licht  zieht  der  röthliche  Farbenton 
mehr  in  das  Rothgelbe,  der  hläuliche  in  Violett,  bei  stärkerem  der  erste  in 
Rosaroth,  der  letztere  in  Grünblau.  Bei  langsamer  Rotation  ist  der  bläuliche 
Ton  anfangs  über  einen  breiteren  Theil  des  Weifs  ausgedehnt  als  der  röth- 
liche. Bei  schneller  Rotation  dagegen  breitet  sich  das  Roth  als  Kosaroth 
über  das  ganze  Weifs  aus,  während  das  Giünblau  auf  die  schwarzen  Sectoren 
hinüberrückt;  im  Ganzen  erscheint  dann  auf  der  Scheibe  das  Violett  zu  über- 
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wiegen.  Itei  noch  schnellerer  Rotation  kann  man  die  verschiedenen  Sectoren 
nicht  mehr  von  einander  scheiden,  man  sieht  dann  das  Feld  fein  gesprenkelt, 
und  die  Flecke  /wisclien  violettetn  Kosa  und  GrÜngrnn  hin  und  her  flimmern. 
Endlich  hei  noch  weiterer  Steigerung  der  RotationsKeschwindigkeit  wird  das 
{■linunem  schwächer,  die  graue  Mischfarbe  des  Weifs  und  Schwarz  tritt 
immer  mehr  hervor,  und  ist  nur  noch  von  veränderlicben  gröfseren  Flecken 
von  violettem  Rosa  überlaufen,  welche  wie  die  Flecken  und  Streifen  in  ge- 
wäs.«erteni  Seidenzeiig  K^fi^nu^  ^ind. 

Man  sieht  diese  verschiedenen  Stadien  der  Ei¥cheinung  »lehr  gut  neben 
einander,  wenn  man  eine  Scheibe  in  drei  concentrische  Ringe  abtheilt,  wie 
in  Fiij.  lua,  und  dem  innei'Sten  3  schwarze  und  3  weifse  Sectoren,  dem 
mittleren  vtm  beiden  je  4,  «leni  äufseren  je 
8  giebt.  Wenn  die  Scheil>e  mit  gewisser 
.Schnelligkeit  rotiil.  hat  man  auf  deui  innersten 
Felde  die  llherwiej-eutl  grünliche  Fürbung  de« 
Weifs.  int  mittleren  die  rosarothe,  im  ilurseni 
«las  fetnges|irenkclte  Flinnnern.    Ik'i  grofserer 

<  ieschwindiKkeit    zeigt    das    innere    Feld    die    ^^^^^^^^^_  . 

rosanrthe    Filrbung,    das    mittlere    das    fein-    ^^^^^^^^^^  / 

^es|»renkelte    Flinunem,    das  äufsere  das  mit     ^^^B^^^T^      ^        ,/ 
Violett  gewä.<s(<rte  Oniii.     leb  bemerke  dabei 
iiitch,  dafs  derjenige  Streif,  auf  welchem  das 
Hosaroth  am   rfin-^ten   entwickelt    ist,    immer 
■lunkler  erscheint  a!>  dir  iiciiaclibailcH  Streifen,  "^-  ''''■ 

in  denen  der  Wcclisfl  huipsumi'r  »der  srlmidler  statttindet.  Die  Ordmin^ 
<lei-  Farben,  wie  >if  /iicrst  auf  den  weifseii  Streifen  auftreten,  ist  an  einer 
in  Sectiirfii  ■.'t-tJieilti'M  Sthfibf  erst  nach  einiger  I'bung  m  erkennen, 
ieichtt-r  an  i-iiier  Scbi-ibe  \Fiii.  IUI',). 
die  viiu  einer  x-hwur/en  und  einer 
uleirh  breiten  weif>eii  S|iii'allinie  W- 
dfckt  i-t.  Es  y.'lit  ■liuans  heiv..i-.  .hils 
wenn  ein  l'mikt  der  Retina  in  schneller 
Abwecbseinn;:  ^oii  weir>.>ni  I.i<)ii.-  '^e- 
iDpffen  nmi  wieder  v.idiinkelt  nini,  s" 
■laf»  die  .Vet/baiit  Hih  int  /n>IaTide  ab- 
werli-ehid  ^ri'ineniler  niid  sinkender  Kr- 
\-va\\\\ü  titidw.  .lie  Zeit  der  Maxinia 
der  l-ii.-nny  iiiHil  für  alle  rarheii 
:tnl'  d.-n-ell>eii  Aiiueiiblii-k  fallt, 
-ondeiii  die  Krn-uiinL;  für  .  Ifnlli  und 
Vjidett  iVnhiT  eintritt  als  fiir  liiini. 

Ks  tri'ten  die-e  Karlieiier*cheiniini;en 
newohnlii'h    nicht    im    eiMfU    Ani:eiililiike   de>    llin-iben-   ein,   vmdern  er<t 
iiarh  eiuitit-r  Z'-it.  und  werden    dami  alliiialii;  innner  t;l.in/ender.     Ks  scheint 
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also  ein  gewisser  Grad  von  Ermüdung  des  Auges  durch  das  flimmernde  Licht 
dafür  nothwendig  zu  sein.  Aufserdem  verbinden  sicli  damit  nun  noch  andere 
Ei*scheinungen,  welche  von  einer  verschiedenen  EmpfängUchkeit  verschiedener 
Stellen  der  Netzhaut  für  diese  Art  von  Eeizung  herzuiiihren  scheinen. 
Es  werden  nämlich  in  dem  flimmernden  Licht  gewisse  Muster  sichtbar,  die 
zum    Theil   in  Beziehung  zu  bestimmten  Stellen  der  Netzhaut  stehen. 

Purkinjes^  Lichtschattenfigur.  Wenn  nämlich  die  Geschwindigkeit 
Scheibe  so  gi'ofs  geworden  ist,  dafs  man  die  einzelnen  Sectoren  nicht  mehr  der 
einzeln  erkennt,  so  erschleint  die  Zahl  der  Sectoren  vermehrt,  und  diese  bilden 
gleichsam  ein  Gitter  von  verwaschen  gezeichneten  und  gekrümmten  Stäben, 
dessen  Maschen  in  Bichtung  des  Badius  der  Scheibe  am  längsten  sind.  Bei 
steigender  Schnelligkeit  der  Bewegung  vrird  die  Zeichnung  feiner,  ähnlich  der 
eines  Stickmusters,  und  es  erscheint  an  derjenigen  Stelle  des  flimmernden  Feldes, 
welche  dem  gelben  Flecke  entspricht,  eine  eigenthümliche  in  schärferen  Gegen- 
sätzen von  Licht  und  Dunkel  gezeichnete  rundliche  oder  querovale  Figur,  zu 
vergleichen  etwa  mit  einer  vierblätterigen  Böse,  deren  Blätter  aber  sich  einer 
sechseckigen  Fonn  nähern.  In  ihrem  Centrum  steht  ein  dunkler  Punkt,  von 
einem  hellen  Kreis  umgeben.  Dieselben  Figuren  kann  man  auch  hervorbringen, 
indem  man  mit  geschlossenen  Augenlidern  sich  gegen  ein  helles  Licht  kehrt, 
und  die  aus  einander  gespreizten  Finger  vor  dem  Auge  hin  und  her  bewegt, 
so  dafs  das  Auge  in  schnellem  Wechsel  beleuchtet  und  beschattet  wird.  Über- 
haupt kommt  es  nur  darauf  an,  einen  solchen  schnellen  Wechsel  von  Schatten 
und  Licht  hervorzubringen.  Purkinje  unterscheidet  bei  diesen  Figuren  die 
primären  und  secundären  Gestalten.  Die  primären  Gestalten  sind  in  seinem 
rechten  Auge  gröfsere  und  kleinere  Vierecke,  schachbrettartig  dunkel  und  hell 
wechselnd,  die  den  gi'öfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  überziehen.  Nur  abwärts 
vom  Mittelpunkte  sieht  er  gröfsere  Sechsecke  in  einer  Strecke  ausgebreitet. 
Von  der  in  meinen  Augen  ziemlich  regelmäfsig  ausgebildeten  Bosette  des  gelben 
Flecks  scheint  er  nur  einzelne  Züge  gesehen  zu  haben,  dagegen  sind  bei  mir 
die  Flecken  aufserhalb  des  Centrum  weder  regelmäfsig  viereckig  noch  sechs- 
eckig, sondern  unregelmäfsig,  nach  der  Peripherie  an  Gröfse  zunehmend. 
3s:2  Aehnlich  sah  sie  auch  Purkinje  mit  seinem  schwachsichtigen  linken  Auge. 
Als  secundäre  Gestalten,  die  namentlich,  wenn  er  die  geschlossenen  Augen- 
lider gegen  die  Sonne  kehri,  erscheinen,  beschreibt  Purkinje  achtstrahlige 
Sterne  und  eigenthümliche  eckig  gebrochene  Spirallinien,  welche  sich  aus 
den  primären  Mustern  durch  Verschiebung  der  hellen  und  dunkeln  Vierecke 
entwickeln,  übrigens  sehr  wandelbar  sind.  Die  secundären  (Gestalten  ei-schieneu 
ihm  im  linken,  wie  im  rechten  Auge  nur  symmetrisch  umgestellt. 

Beobaolitet  man  diese  Erscheinungen  auf  den  rotirenden  Scheiben,  so 
verwischt  sich  bei  gröfserer  (Jesch windigkeit  die  Erscheinung  immer  mehr, 
und  es  bleiben  nur  noch  die  gewässerten  Flecke  als  letzter  Best  zurück,  die 
schon  vorher   beschriel)en  sind.     Zur  Zeit,   wo  das  Flimmern  am  heftigsten 

»  l'ruKlNJK,  B^uhachtunrifn  und  Verttuche  zur  PlnixhingU  d*T  S!nn^.     Bd.  I.     Prag  1828.    8.  10. 
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ist,  verscliwiiidet  l»ei  recht  starrem  Hinblicken  zuweilen  die  panze  Fi^ir.  und 
es  wird  ansilioinend  hinter  ihr  ein  dunkelrother  (irund  sichtbar,  in  welchem 
eine  «n^ofs«»  MtMme  in  einander  verschlungener  Stnunungen  vorhanden  zu  sein 
scheint,  eine  Erscheinung,  in  der  Viehordt  ^  den  Blutlauf  «ler  Xetzhautgefafse 
/u  erkennen  «.daubt.  In  nuMuen  eigenen  Augen  entspricht  <las  Hild  dieser 
Hewegung  mehr  uferlosen  Stnunungen,  die  fortdauernd  ihr  Bett  wechseln 
und  sich  hin  und  her  schieben.  Man  könnte  allerdings  daran  denken,  dafs 
die  intermittirc»ndt»  Beleuchtung  «He  Bewegung  der  Blutkörperchen  sichtbar 
mache,  ebenso  wie  man  dadurch  <iie  Bewegungen  und  Kt»rnien  der  Tropfen 
eines  ausflief>eutlen  Strahls  sichtbar  ma<ht.  Aber  was  ich  selbst  davon  gesehen 
halK%  würde  ich  nicht  wagen  für  Blutbewegung  zu  erklären,  elier  glaube  ich, 
dafs  Lymphkörperchen,  welche  im  Blute  sparsamer  vorkonunen  als  helle 
Hecke,  die  durch  das  (Jesichtsfeld  schiefsen.  dabei  sichtbar  werden. 

Läfst  man  auf  den  flimmernden  Scheilten  farbiges  Licht  mit  Schwarz 
wechseln,  indem  man  entweder  auf  den  .Scheiben  farbige  Sectoren  anbringt, 
«Hier  die  schwarzweif^en  Sclu'iben  durch  farbige  (liiiser  betrachtet,  so  zeigen 
auch  unter  diesen  I'mständen  selbst  homogene  Farben  Sinnen  viui  farbigem 
Abklingen.  Sieht  man  z.  B.  durch  ein  rotiies  (tlas.  welches  keine  andere 
Farlie  als  Roth  hindurchläfst,  so  erscheint  der  vorausgehende  Rand  der  hellen 
Fehler  orange,  der  nachfolgende  rosaroth,  entsprechend  dem  gelb  und  blau 
im  weifsen  Li<-ht.  Der  schwarze  (irund  ül»erzieht  sich  gleichzeitig  mit 
complementärem  <irün.  Noch  deutlicher  winl  die  Complemeiitärfarbe,-  wenn 
man  vt»n  den  SpirallKindern  d:is  v'mr  farbig,  das  andere  grau  ma<'ht,  die 
ScheÜM'  eine  Weile  laufen  liifst  und  daim  pliitzlirh  anhält,  oder  auch  wt»nn 
man  mit  einer  S(  heilie  mit  abwech^-elnd  farbi;:i*n  und  weif^-en  oder  trrauen 
Sectoren  eben*-o  vi-rfahrt.  SiN^-rDDKN^  brauchte  zu  deni>elben  Zwecke 
eine  oraniierothe  Scheibe  mit  ausgeschnittenen  Sectoren.  tlie  über  einer 
weifsen.  beschatteten  lief.  Wt-nn  er  dii»  obere  anhielt,  i*rs<liien  die  mitere 
lebhaft  blau. 

Aebnli«  he  Kr<cheinunt;en  erhii»lt  amh  F.  Bni  rKK.  indi'Ui  er  eine  kleine 
schwarze  >chiMbe  vor  einer  farl»ii:en  (ilastafel  in  schwindende  Bewegung 
M'tzti'.  Namentlich  auffallend  ^\ar  dabei  die  Frx'heinun«:  vor  «»iner  grünen 
Scheibe,  imlem  die  Mrlh'U.  vor  denen  Hell  imd  iMuiki'l  wech>elte.  n»^aroth 
er-chieiii'U.  die  uan/  bedeckten  und  j:an/  unl»edeckten  daü:egen  urim. 

Kill  eigfnthiimliche>  \irlh'icht  hierher  uehrninrN  l'hiinnnien  *-ind  dii'  *'**» 
Miuenannten  flatternden  ller/eii.  Auf  faibitien  Blattern  au>  >teifem  Bapii'r 
>ind  Figuren  vun  einer  amleren  lebhaften  Farbe  ainxeliiacht ;  am  be>tt>n 
scheinen  Roth  und  Blau  /u  wirken,  die  Farben  inü>^en  ^eln  lebhaft  und 
iie>attit:T  >ein.  Wenn  man  di»'  Blatter  betrachtet  und  mit  einer  L'«*wi»en 
<ieschwindi^keit  hin  und  her  bewegt.  ^-cheiinMi  dit»  Fii;uren  selb«*t  L'eL'eii  da> 
Papier  ^ich  /u  verM-hiebiMi  und  auf  diesem   hin  und  her  /u  schwanken.     Der 

'  Vif  ii.ii:i.T.    |.   '.  -   <ii,   , ',  M  '.   /•     ...../"    ]<^.  Hl  It  11 
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(Irund  der  Erscheinung  scheint  darin  zu  liegen,  dafs  der  Lichteindruck  im 
Auge  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  gleich  schnell  zu  Stande  kommt 
und  vei-geht,  und  deshalb  das  Blau  in  der  von  dem  Blatte  beschriebenen 
Bahn  scheinbar  etwas  hinter  dem  Roth  zuiückbleibt.  Etwas  Aehnliches  wird 
auch  wahrgenommen,  wenn  man  das  Auge  statt  des  Objects  bewegt.  So 
sahen  Wheatstone/  Brücke  und  E.  du  Bois-Reymond^  bei  Gasbeleuch- 
tung, wenn  sie  das  Auge  über  rothe  und  grüne  Tapeten  hinstreifen  liefsen, 
dafs  das  Muster  sich  scheinbar  bewegte.  Nach  Brewsteb  sieht  man  es 
auch,  wenn  helles  Tageslicht  durch  ein  kleines  Loch  in  ein  sonst  dunkles 
Zimmer  fällt. 

Ich  habe  in  der  bisher  gegebenen  Darstellung  mich  der  namentlich  von 
Fechneb  durchgeführten  Ansicht  angeschlossen,  wonach  alle  Erscheinungen  der 
Nachbilder  theils  in  einer  noch  fortbestehenden  Reizung  der  Netzhaut,  theils  in 
einer  verminderten  Reizempfänglichkeit  derselben  ihren  Grund  finden.  In  der  That, 
wenn  man  die  bisherige  Bedeutung  des  Becn^^s  Reizung  und  Reizempfänglichkeit 
festhält,  müssen  wir  von  fortbestehender  Reizung  sprechen,  wenn  ein  Auge  im  ab- 
solutem' Dunkel  ein  positives  Nachbild  sieht,  und  w^ir  müssen  die  Reizempfänglichkeit 
als  vermindert  betrachten,  wenn  das  Auge  am  Orte  eines  negativen  Nachbilds 
äufseres  Licht  schwächer  empfindet,  als  mit  der  nicht  ermüdeten  Netzhaut.  Dafe 
also  Reizung  fortbesteht  und  die  Reizempfänglichkeit  vermindert  sei,  ist  keine 
Hypothese,  sondern  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsaclien.  Auch  genügen  diese 
beiden  Umstände,  um  die  bei  weitem  gröfste  Zahl  der  augeni^Uigeren  und  con- 
stauten  Erscbeinmigen  dieses  Gebiets  zu  erklären,  namentlich  die  Erscheinungen  der 
veränderten  Lichtintensität,  der  positiven  gleichfarbigen  und  negativen  complemen- 
tären  Nachbilder.  Ob  wir  es  dabei  nur  mit  einer  Stöning  der  Th&tigkeit  der 
Nervensubstanz  zu  thnn  haben,  und  wieriel  dabei  vielleicht  die  photochemisdien 
Veränderungen  der  Pigmente  der  Retina  mitspielen  müssen  wir  vorläufig  dahin- 
jrestellt  sein  lassen.  Die  sehr  zusammengesetzten  Erscheinunp^en  des  farbigen  Ab- 
klingens starker  oder  anhaltender  Lichteindrilcke  vollständig^  auf  eui  einfaches 
Schema  zurtickzuftihren,  möchte  freilich  vor  der  Hand  noch  schwer  sein  und  allerlei 
willkürliche  Annahmen  notliwendig  machen.  Indessen  lälst  sich  einsehen,  wanim 
diese  Erscheinungen  so  veränderlich  sein  müssen.  Wir  kennen  eben  weder  das 
Gesetz,  wonach  eine  mehr  oder  weniger  vorgeschrittene  Ermüdung  des  Auges  für 
die  einzelnen  Farben  verschwindet,  noch  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Stärke 
des  nachbleibenden  Lichteindnicks  von  der  Ermüdung  steht.  Die  negativen  com- 
plementären  Bilder  im  dunkeln  Gesichtsfelde  sind  hierbei  nach  Fechners  Ansicht 
als  veränderte  Empfindungsweisen  der  inneren  Reize  der  Netzhaut  anzusehen.  Viele 
Physiker  haben  dagegen  diese  Bilder  als  Wirkungen  einer  neuen  entgegengesetzten 
Thätigkeit  der  Netzhaut  angesehen,  und  namentlich  hat  Plateau'  diese  Ansicht 
zu  einer  zusammenhängenden  Theorie  ausgebildet.  Er  wies  nach,  dafs  man  der- 
gleichen complementUr  gefärbte  Bilder  auch  beim  gänzlichen  Manjrel  alles  äufseren 
Lichtes  sehen  könne,  und  da  er  auf  das  Eigenlicht  des  Auges  noch  nicht  auf- 
:iS4  merksam    geworden    war,    wufste   er    die    Erscheinung  eben  nicht  anders  als  durch 

*  WilKATsrONK.  Insf.  No.  '»S2.     p.  75.     1815. 

-  Hui'JKE  und  K.   Dl"  Bois-ReYMOND.  />»>  Fortsehnt  ff'  in  U'T  P/it/nik  im  Jahre  ISiö.Vt'Aig.  VOnKXRBTES. 
I.  22r.. 
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eine  oene  cDtgeffengesetzte  Thtttij;keit  der  Netzhaut  zu  orklih*en.  Da  er  weiter 
auch  noch  spätere  Wechsel  des  positiven  und  negativen  Hildes  hemerkte,  so  stellte 
er  den  Satz  auf,  dal's  die  Netzhaut  nach  jedem  heftigen  Lichteindruck  erst  durch 
eine  Reihe  von  Oscillatiouen  zur  Ruhe  käme,  wobei  sie  abwechselnd  nach  einander 
entgegengesetzte  /ustände  durchlaufen  sollte.  Diese  entgegengesetzten  Zustünde 
entsprachen  der  Eni])tindung  complenientärer  Farben.  Kr  brachte  dies  in  Verbin- 
dung mit  gewissen  Contrasterscheinungen,  die  im  nächsten  Paragraphen  näher  be- 
sprochen weriien  sollen^  und  nahm  auch  für  die  räumliche  Ausbreitung  des  Kindrucks 
eine  Reihe  solcher  <.)scillationen  an.  Dagegen  ist  eben  zu  erinnern,  dal's  die  nega- 
tiven complementären  Nachbilder  nicht  in  einer  activen  Thätigkeit  der  Netzhaut 
bestehen,  sondern  im  (iegentheil  als  Verminderungen  der  schon  vorher  bestehenden 
inneren  Lichtemptiuilung  sichtbar  werden;  und  dal's  ferner  jene  Wechsel  zwischen 
positiven  und  negativen  Hildern,  wie  man  bei  genauer  Aufmerksamkeit  fast  immer 
erkeimt.  von  äußeren  umständen,  namentlich  von  schwachen  Änderungen  in  der 
Belenrhtunß  iles  Auirenmundes  abhängen.  Uli  halte  es  für  sehr  mii'slich.  diese 
zarten,  äufscrst  schwankenden  Erscheinungen,  wie  es  die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres 
Kampf«*«  zwischen  positiv  und  neuativ  im  dunkeln  (iesichtsfelde  sind.  ]\e\  der  hoch 
gesteigerten  Empfindlichkeit  des  (hsrans,  welches  lange  im  Dunkeln  verweilt  hat, 
wo  nachweisbar  kaum  walmiehnibare  äul'sere  KinflUsse  die  Verwandlun*:  des  Bildes 
herbeiführen,  als  llasi>  einer  Theorie  zu  benutzen.  Wir  dürfen  uns  nlier  nicht 
wandern,  wenn  wir  unter  dicM'U  umständen  noch  nicht  immer  den  (irund  der  ein- 
tretenden Verändennigen  zu  bezeichnen  wis>en.  (brigens  hat  schon  FKriiNKK  auf 
eine  andere  Schwierigkeit  von  1'latfai'n  Theorie  nuimerksani  gemacht.  Dieser 
niuf*«  nämlich  aniicbincn.  dals  ini  den  Nachbildern  die  coni]dementären  Farben  als 
entgegengesetzte  TliärJL'keiteii  der  Net/iiaut  >icli  einander  autlielien  und  Dunkelheit 
erzeugen.  Wenn  /.  II.  ein  •■iiiMpleineutär  gefärbtes  Nac1d>ild  besteht,  ist  die  Wahr- 
uehmunir  der  priiiiüreii  Farbr  lierinfräditiirt.  Wenn  man  nach  einautler  das  Ani;e 
durch  urün  und  mfb  ermüdet  hat.  ist  das  Nachbild  scliwar/.  Wie  lälst  sich  aber 
diesf  Dehauptung  verelui'jeii  mit  der  Tbatsache.  dal'^  die  tfb'ich/eitig  von  idtjectiveni 
I  (»mplementären  Lichte  lierxnrircbrarhten  KmptinilunL'eii  >ieh  zu  tler  \ou  Weiis  ver- 
«iniiren.   wei<'lie>  hellei    iM   aU  jedf  der  beiden   Farlten  ein/ein  irenitnuuen? 

nnirKK  Itetraiiitct  dii-  positiv  compb'mi'ntareii  Nachbihler  als  unvereinbar  mit 
FKCiiNKn>  Theorif.  Ich  habe  scluni  xorliir  darauf  aufmerksam  vreniaclit,  daN  die 
Färbung;  dit>M-r  Itildci  in  d«T  Tliat  srbr  ui-il'slich  i<t  und  nur  durch  den  (Untrast 
'.'ctren  die  \orher  gesehene  primäre  Farlie  nnd  den  mani;elnden  Veruleicb  mit  anderen 
Farben  die  compiementarr  Farl»e  >m  lth'!!  In-rMUtriti.  Hat  man  triricii/eitii:  /^\ei 
]»riniiire  P'arben  neben  linanibr  i:esrbrn.  <i»  nlii-r/enirt  man  si,h  leirlit  ila\oii.  dal's 
ilire  Nachbilder  in  den  h*t/ten  .Vn:.renblirk»-n  ihnr  pn-itiien  Kr-cheinnni;  nni  ein»'U 
-'»•rin-jcn  Hauch  der  cumpli  nicnt.tren  Farl»en  /eiiM-n,  sn  «Iah  iili  i.'lanlM-.  ijie^e  liiMir 
;d«  auH  ehiem  ]M»«iti\i>n  wt-ilHli.hen  Naililiildf  ninl  »'im-m  neL'.iti\«'n  ciim]>leini'nT;iren 
-«'i'ini^i  lit  ansrlnn  /n  dilrtm  iniil  dailiirch  diese  F.r^i  bfinmiL:  aiirh  nntt-r  Fnn  nkk^ 
Krkl.inin;r  fUL'i-n  /u  kHnni-n.  /n  «rwahiifn  i<t  niuli  rint-  ratli««  Ihatti'  F.r^i  In-inunu:. 
dl"  AiHKUT  bi^M'lireiltt  Im]  diu  Naihhiliiern  \on  (trL'enMandt-n.  dii*  linnli  dt>n  e]ek- 
fri^i'ht'ii  Fnnkt-n  beh  iii  Itti  *  wann.  Ilitr  ^.ih  ir  l>ei  sibwar/m  und  rotlien  Quadraten 
auf  weiisiMn  (irundi-  s,  hiinbar  L'leii  Ii/i  itii:  mit  ili-m  nlitTsrhlajen-b-n  Funkm  leuchtende 
n»'jatin'  IiUdiT.  Dif^e  Irhltm  al"  r  ln'i  ^^l•il•il■n  (^Mtaijr.iien  aut  -»ihwar/i-m  (ininde. 
/ilweib'n  erschienen   -»ii    ji  u'i'ii  da^   IiImM   \ir*cli««lu'n.     Ihnrn  tol-.'tin  rr^t  dii-  '.'bich- 
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farhlu.t'ti    poititivi'ii    l(il<J(*r,     Von    farhi|?en    Streifen    auf   weifsem    oder    schwarzem 
OriiD<l''  ^ollin  li'w  Nadihilder  immer  complementär    (refärbt    nnd    immer   heller  al< 
d<T  (inuui  ifi'WVM'tt  M'in. 
Jihft  \i'h  halte  <••»  uherhaiipt   für   {rerathen,    in    diesem    äufserst   verwirrten    Gebiete 

iUtr  ifiurjniprfalti«*^t<;n  Krs('li(finiifi((en  eine  theoretische  Ansicht,  die  wie  die  Fechner'- 
w\w  \if\  wi!it<*m  die  urdisUt  Zahl  der  hierher  gehörigen  Erscheinmigen  leicht  erklärt, 
lind  nani(*ntlirh  alle  diirjenigen  gnf  erklärt^  welche  sich  durch  ihre  Energie,  Deat- 
lichki'it  und  Consfanz  auszeichnen,  als  hütenden  Faden  festzuhalten,  selbst  wenii 
Hit'li  aiK'h  ein/eine  tlu<'htif/ere  KrHcheiniingen  finden,  für  welche  man  gegenwärtig 
noch  kein«'  nam  genügende  Erklärung  geben  kann,  wie  es  die  Farbenwandlungen 
NJnd,  die  in  dem  Aiigenbli<!ke  erfolgen,  wo  das  Rild  aus  positiv  in  negativ  übergebt 
nnd  wo  die  entgegengosetzten  Einflüsse  der  nachdauemden  Reizung  nnd  der  Er- 
mildnng  nich  in  einem  leicht  veränderlichen  (Tleichgewichte  befinden.  Für  jet^t 
habe  ich  uo4'h  keine  Erscheinung  auffinden  können,  welche  entschieden  unvereinbar 
mit  FKcifNKK's  Erklilrungsprincipien  wilre. 

ItitHriiricben  wordon  diu  positivon  und  negativen  Nachbilder  der  Fenster  16d4  von 
pKtUKHc.'  niuin  tritt  der  VerHuch  als  uints  Art  Kunststück  auf.  Bonacürsius  behauptet 
gogmi  iJiMi  .It^Nuitcn  Arn  AN.  Kmiciikh,*  er  könne  bewirken,  dafs  man  im  Finstem  ebenso 
gut  Holit«,  wio  im  Hullon,  nnd  behielt  Recht,  indem  er  Kirchkr  im  dunkeln  Zimmer  eine 
in  rint^r  DtVnung  des  KmisttTi  befeHtigte  Zeichnung  starr  betrachten  liefs.  Dann  wurde 
da«  /imnior  ganx  verdunkolt,  und  Kihchkh  sah  die  Zeichnung  deutlich  wieder,  indem  er 
(WHM  unnüthig  war)  nach  einem  in  der  Hand  gehaltenen  weifsen  Papier  blickte.  Kirchbr 
gitd)t  dio  Erklärung  daxu,  dafs  das  Auge  das  eingesogene  Licht  wieder  ausstrahle  und 
daH  vorgohultono  Tapior  beleuchte.  Mariottk'  wiederholte  ähnliche  Versuche.  Newton 
kanntt»  ditt  llhMidungNbilder,  und  hoU  sie  für  psychischer  Natur  erklärt  haben/  weil  er 
di<^  NuchbiUlor,  wt^lolio  durch  Blicken  nach  der  Sonne  erzeugt  waren,  noch  längere  Zeit 
dadurch  wimier  hervorrufen  konnte,  dnls  er  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  richtete.  Er 
wunlt»  ÄU  tlioHfu  Versuchen  veranlafst  durch  eine  Anfrage  von  Locke,  der  sie  in  Rob. 
HmiKN  Uuch  übtM'  dio  Farbon  erwähnt  gefunden  hatte.  Eine  vollständigere  Theorie  der 
KrHohriuungtM)  ^ub  dünn  Jciun''  im  Jahre  1738.  und  zwar  gründete  er  sie  theils  auf  die 
Kortdu\ier  der  Kei/ung.  theils  auf  die  Annahme,  dafs  beim  Aufhören  einer  stark  ange- 
i-e^ten  Kuipliuduu^  \on  selbst  eine  eutgejjenjjesetzto  hervorgerufen  würde.  Ausführliche 
r»e»ehred»\nii;eu  der  KrscheinungtMi  gab  l»i  kkon,"  die  dann  später  dem  Pater  Schebffer  * 
das  Material  ^ur  Hegründung  seiner  Tlieorie  gaben.  Dieser  stellte  im  Gegensatz  zu 
JruiN  lue  Ansieht  aut\  dal»  die  Nachbilder  —  er  kennt  fast  nur  negative  —  durch  die 
venniiiderie  Kn»pt*uidliohkeit  der  ermüdeten  Netzhaut  entstehen.  Dasselbe  Princip  wendet 
er  auch  ewv  Krklärung  der  conjplenientären  Farbe  an,  indem  er  sich  dabei  auf  Newtoss 
Karbenmisehun^sivijel  stützt.  Kine  andere  etwas  willkürlich  aufgeputzte  Theorie  dieser 
Ki^eh«  inun>*en,  die  aber  schon  an  ri.vTKvis  Oscillationen  erinnert,  gab  Godart.*  Eine 
Meu^e    NvMi    Heobachtuuijen    kamen    weiier   hinzu  durch   Darwin,'*  namentlich   über  die 


»  iviKKsv,  Vit»,    p.  n:\  JV"   U'^. 

*  Arn  VN,  KiKiiUK    Ars  nmim».     p.  It"-.  1W6. 
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farbigen  Nachbilder,  durch  Akpim's'  und  dk  i.a  Hire'  über  das  farbige  Abklingen  des 
Sonnenbildcs,  durch  (iER<;«)NNK,'  Bkockeuon/  der  sie  zugleich  zw  oiner  Theorie  der 
ästhetischen  Far) >en härm o nie  zu  verwenden  suchte,  Lemot,*  der  namentlich  auf  die  Er- 
scheinungen aufmerksam  machte,  die  bei  pKUxIicher  Änderung  der  Entfernung  eines 
farbigen  Feldes  entHtclienf  Goetiik,**  Bkkk'  ül>er  Verschwinden  der  Farben  durch  Hin- 
Htarren  }m  operirten  Staarkranken,  Himly  und  Troxi.kr,"  ruRKixJK,'*  Osaxs,*'  Spi.itt- 
rsERBKR/*  RNfM-HEXHAiKR,'-  I)ove"  übcr  subjectivc  Farben  an  bewegten  ()bJecten,SiNHTEnEN','^  386 
SroRKHBY,*-'^  Grovk  ***  über  die  Wiederbelebung  von  Nachbildern  durch  abwecholnde  Erhellung 
und  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes,  Skgiin*'  viele  und  genaue  Beobachtungen  über 
Abklingen  der  Farben,  Britke,**^  A'hkrt''*  über  Nachbilder  durch  den  elektriscthen 
Fnnken  erzeugt. 

Von  Versuchen  zur  thooretischcn  Zusammenfassung  und  Erklärung  der  hierher  ge- 
hörigen Erscheinungen  iitt  noch  weiter  zu  erwähnen  der  Ver*<uch  von  Prietr  he  la 
CÖTE  u'nR,''  sif  auf  das  Princi])  des  t'ontrastes  zurückzuführen,  femer  die  von  Brewster 
anfgettellte  Ansicht,**  dafs  die  complementäro  P^arlu?  sich  zugleich  mit  der  gesehenen 
entwickele  und  diese  trül)e.  Es  liefen  die  entgegenstehenden  Ansichten  zuletzt  aus  in 
die  beiden  zusammenfaMenden  Arl»eiten  von  Flatkac^^  und  FKruNKR.*'  Der  erster« 
brachte  die  Meinungen,  welche  cnttregengesetzte  Tbätigkeiten  der  Netzhaut  annehmen, 
in  eine  consequentc  Form,  Fi:rifNKH  dagegen,  der  mit  einer  aufserurdeni liehen  Selbst- 
anfopfeninir  auch  gleichzeitig  eine  grnfse  Reihe  genauer,  selbst  messender  Versuche  in 
diesem  Gebiete  ausgef7ihrt  hat,  gab  zuerst  eine  genügende  Ilerieitung  der  negativen 
Bilder  aus  dem  I'rineip  der  Ermüdung.  Diese  beiden  Arbeiten  bezeichnen  im  Wesent- 
lichen noch  den  iregenwärtigen  Stand  der  Wissenschaft.  Der  Begriff  der  tlrmüdung  des 
Aagea  für  eine  einzelne  Farbe  bedurfte  aber  noch  einer  näheren  I)eiinition.  Die  Farben- 
theorie von  Tu.  Vor  Nr;  gub  eine  solche.  L'm  sit>  zu  prüfen,  habe  ich  die  Versuche  ül)er 
die  Nachbilder  der  Spectral färben  iiusgetubrt,-*  wobei  ich  auf  die  grofse  Deutlichkeit  der 
losttiven  Nachbilder  nach  niomentaner  I.icht Wirkung  aufmerksam  wurde. 

^  24.     Vbm  Oontraste. 

Wii  halH'ii  im  vnnM,.n  I*aiaj:raphf'n   untiMMulit.   w'w  nach   einaiHkT  v'f-  388 
soIioiK*  Farbni  >i«h    ^zcLirnsciti^r  vriiiiultTii.     K>   l»Ieil»t   uns  i»*t/.t    ntu-li  übrig 

'   iFi'iM  *,  y.  i.rn    ./.   /''.  .      \\\I.  2*J\ .  IT"»'.    —  NovJ  rmniii^nt.  Pi-rmp    \    -'»•'.. 
'  i'K  1.  \  lliKi:,  b«l  l'<ii:ii.i:i  M  i.n     i  f.'  '-'.     I.  Ht  i. 

'   li»  Kit«»NXK.   ./    ."I     d'     l/i"'.'!'.      \\l     -JIM.    1«»'>0. 

«  HiO'i  KKiMix.   if'„r'    J- rtnt    V  .<■      N.   \|V.  .T.»9:    Hi.i#.    Ai'<  ',i     VIII.    ITI. 

•  Li.inu.  /.    ft.ni^i  .  t:.i'i't  .....  i«*,"?.'.    p    jj». 

•  (flt  11:111»..  ^irvnv'.,^,     I.  1.:,  ji» 
'   KfKK.  Z*"!*  Au  .-•■  -'Ut     V-.'>..h    /i.  ..i«»-«'^   t,.K  t.wi.   .u*  Sh-f."*  :-.   .#/.-i».  i.     8.   1 — 

•  IllMI.V.   ••/.'."..i'f/.  ...   /.."       lilt.    I       Stück  J.     s    1  -  JÜ      IM     II       Sl.  J       S    40. 

■   Pl  KKIN.IK.    H^ilrii:-        I.   7J.     HV    IKl'i 
"■  0»ANS,   r    '.'  ;     .1-'.    .\.\\VII.   Js-».    l-v»«. 

"  SfLii  Mti.Kiii.K.  Klien>lA.     II..    isT    14tU. 

■*  Knm(  iiKMiii  >:u.  KJM'iid.-i      l.lll    :il'-.  1&4I. 

••  I).»\K.  KbriiihL     I.XM     IIJ      l..\  \V.  .V.M.  SJ».    IM«*. 

»•  Hix»ii»:ii|  N,  »-.»Miida.     L.X.WIV.   IV   \<,0. 

•*■  SfMhK<«liY.  I-ifl.'*..,'      \f.,:7.     .1«  VIII.  Till,     l.-.l 

»•  Sj:..i  i\.     i-n.    ./.    '.....    .•   ./.     /•'    .      8.  r     ;     \1.I      113-11     :R3ü     «.   K.   WXIFI    fl2.     XWIV 

i«T.  XXXV.  476.    1^^0 

'•  HitUKK  Ii-nk-ihr    J.  k.  k.  .Vkad    ni  Wien  III;   /'    ;       .l- ■    l.WMV    41^    l--- 

»"     XiHKKi,     V        .  «     '.     '?.    /"♦./-..     '.■.■».■.".    ;    .    Xitur-       Hd.    V.    ."79     >>•» 

'   Pllll  I  »t    l'K    I   \    «i.lK    1»«H:.    .Ii«.    ./.     /■'.   m,:.      LIV.      p.    1.    ICiOt 

"    Ili:HV-IMl.    f..:      V.,.;        II.    8S.      IV     .'.J      lÄ^r  /"     ...    .In-      \\l\.      I.\  I      l.'.'^. 

■  I»I.\IK\<  .  -l-i     ir   /•..„:.    .'  -i^  r:  '.     1-3'..     Uli.    kV.:    IV.5.    I  VIII     :*  7     /  l   -    \\\II    M" 

Kuk  vi>lljktandi|[Bi«'n  in  f**ii  -i"  .«t-    /"A^i-n»  •:rff.  .-■  umj  ■  -^unt  '/i«-'wi'''  ■/-      uj  !»•••  ■      •■.  -f«!!    ■*■  -ti-^r    i 

..s  i-  9itm,f  .!•.  .t  .(.t  •■'  ■•*    i,-  llruxi'llfS  l*  .4. 

•  Kk<  H>KH.  /•    ...  .Hl    WWIV.  Jil.  :.l:t    löSs.  XXWV    ."J7:  L    19:.  1J7.  Iv^ 
"*  <itl<nthc)i  vi<rKfir:iKrii  In  d.-r  t«itiuoir  der  nirdrrrhc-ini*cht'n   (irsflluchall   fUr    Natur'    und    Ilrll- 
kande  In  Itonn  um  'V  .Inli  l^  *«  und  in  drr  Naiiirfi.rtchrrrrr^iiniii.lunK  zu  C:irl»roh(.*  Sfptfnibt-r  InW. 


■  s 


538    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.  §  24. 

ZU  untei^uchen,  welchen  Einflufs  verschiedene  im  Gesichtsfelde  neben  ein- 
ander gleichzeitig  erscheinende  Helligkeiten  und  Farben  auf  einander 
ausüben. 

Da  der  Erfolg  einer  solchen  Nebeneinanderstellung  meistentheils  der  ist, 
dafs  jeder  Theil  des  Gesichtsfeldes  neben  einem  hellereu  dunkler,  neben  einem 
dunkleren  heller  aussieht,  und  seine  J^arbe  neben  einer  anderen  Farbe  ge- 
sehen sich  mehr  oder  weniger  der  Complementärfarbe  der  letzteren  annähert«, 
so  hat  der  hierin  sich  aussprechende  Gegensatz  zu  dem  Namen  des  Con- 
trastes  Veranlassung  gegeben.  Genauer  unterecheidet  Chevreul  die  hier- 
her gehörigen  Erscheinungen  unter  dem  Namen  des  simultanen  Gontrastes 
von  denjenigen,  wo  zwei  Farben  nach  einander  auf  derselben  Netzhautstelle 
erscheinen,  welche  er  mit  dem  Namen  des  successiven  Gontrastes  belegt. 

Es  konmien  nun  aber  auch  Fälle  vor,  wo  die  Farbe  eines  Theiles  des 
Gesichtsfeldes  durch  Nebensetzung  einer  anderen  Farbe  so  verändert  wird, 
dafs  sie  der  letzteren  selbst,  nicht  ihrer  Complementärfarbe  ähnlicher  wird. 
Auf  diese  würde  der  Name  des  Gontrastes  nicht  unmittelbar  passen,  wenn 
auch  vielleicht  in  Wirklichkeit  hier  die  eine  Farbe  durch  einen  Gontrast 
gegen  die  Complementärfarbe  der  anderen  verändert  wird.  Um  nun  solche 
Fälle  durch  die  Bezeichnung  nicht  auszuschliessen,  bezeichnet  Brücke  diejenige 
Farbe,  welche  durch  die  Wirkung  einer  im  Gesichtsfelde  daneben  stehenden 
hervorgebracht  wird,  als  die  inducirte  Farbe,  und  diejenige  andere,  welche 
die  Veranlassung  zur  Erscheinung  jener  ersten  giebt,  als  die  inducirende 
Farbe.  Dabei  wollen  wir,  wenn  das  Feld,  dessen  Farbe  verändert  ist,  selbst 
farbig  ist,  dessen  Farbe  wie  früher  die  reagirende  nennen.  Indem  die 
reagirende  Farbe  durch  die  inducirte  verändert  wird,  entsteht  die  resultirende 
Farbe.  Im  Allgemeinen  i)assen  also  unmittelbar  unter  den  Begriff  des  Gon- 
trastes nur  die  gewöhnlichen  Fälle,  wo  die  inducirte  Farbe  der  inducirenden 
complenientär  ist.  Es  kommen  aber  Fälle  vor,  wo  die  inducirte  Farbe  der 
inducirenden  gleich  ist. 

Was  zunächst  die  Erscheinungen  des  successiven  Gontrastes  betrifft, 
so  ergeben  sich  diese  leicht  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  ist. 
Hat  man  ein  Feld  von  der  Farbe  A  und  mittlerer  Helligkeit  angeschaut 
und  wendet  das  Auge  auf  ein  anderes  von  der  Farbe  B,  so  ist  die  nach- 
bleibende Keizung  des  Eindrucks  A  in  der  Eegel  nicht  so  gi'ofs,  um  auf 
einem  zweiten  Felde  von  mittlerer  Helligkeit  ein  positives  Nachbild  zu  Stande 
kommen  zu  lassen,  man  sieht  also  ein  negatives  Nachbild  von  A  auf  dem 
Felde  B.  Dadurch  werden  diejenigen  Theile  der  Farbe  B  geschwächt,  welche 
mit  A  gleichartig  sind.  Ist  B  von  demselben  Farbenton  wie  A,  so  wird  es 
durch  den  Gontrast  weisslicher  oder  grauer,  ist  es  complementär,  so  wird  es 
gesättigter.  Liegt  es  auf  einer  oder  der  anderen  Seite  des  Farbenkreises 
/.wischen  A  und  seiner  Complementärfarbe,  so  geht  es  in  einen  benachbarten 
Farbenton  über,  der,  weiter  von  A  entfernt,  näher  an  seiner  Complementärfai'be 
liegt.  Übrigens  erscheint  B  desto  mehr  verdunkelt,  je  heller  A  gewesen  ist. 
Dies  wäre  also   das    allgemeine  Gesetz  des   successiven   Gontrastes.  voraus- 


5}  24.  SnVESSIVER  OoNTRAST.  539 

f;est>tzt  solclie  Il4*lli?keiten  l)ei(lei'  Felder,  dafs  eben  mir  iiejrutive  Nachbilder  ^9 
/u  «Stande  kommen. 

Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dafs  der  successive  Con- 
trast,  d.  h.  der  durch  Nachbilder  venirsachte,  auch  dann  eine  ;;rofse  Rolle 
spiell,  wemi  man  farl)i^e  Felder,  die  neben  einander  im  Gesi<'htsfelde  stehen, 
mit  einander  verf^leicht.  Man  hat  in  diesen  Fällen  meist  nur  simultanen  Kon- 
trast zu  sehen  ^e^laubt,  weil  man  bisher  eine  «^^ewisse  Fj<{enthümlichkeit  des 
menschlichen  Klicks  in  der  Lehre  vom  Cr^ntraste  weni^  beachiet  hat.  IW\ 
dem  gewöhnlichen  be(|uemen  (lelirauche  unserer  Au<i:en  |)fle*;en  wir  nändich 
den  Fixationspunkt  fortdauernd  langsam  im  Oesichtsfehle  wandeni  zu  lassen, 
so  dafs  er  nach  einander  über  die  verschiedenen  Theile  der  betrachteten 
Objecte  hingleitet.  Dieses  Wandeni  des  LUicks  p:eschieht  unwillkürlich,  und 
wir  sind  so  daran  (;ewr»lmt,  dafs  es  eine  aufserordentliche  Anstrengung  und 
Aufmerksamkeit  erford(*it.  auch  nur  10  bis  20  Secunden  lang  <ien  Blick  ganz 
scharf  auf  einen  be>tinnnten  Punkt  des  (Jesichtsfehles  zu  fixiren.  So  wie 
wir  das  thun,  tri*ten  auch  sogleich  ungewöhnliche  Krscheinungen  ein.  Es 
entwickeln  sich  nämlich  scharf  gezeichnete  negative  Nachbilder  <ler  Objecte. 
die,  so  lange  Aw  Blick  festgehalten  wird,  mit  den  Objectcn  zusanmienfallen, 
und  diese  ileshalb  schnell  undeutlich  werden  lassen.  Deshalb  tritt  denn  auch 
bald  das  (iefühl  von  Blendung  und  Anstrengung  des  Auges  ein.  so  lange  wir 
bei  der  Fixation  des  (iesicht-^ipunktes  lieharriMi.  der  Trit^b  ilas  Auge  zu  be- 
wegen wird  immer  unwiderstehlicher  und  die  kleinen  Schwankungen  seiner 
Stellung,  welche  ung«'a(ht<»t  unserer  Anstrenunn;»  eintreten,  verrathen  sich 
dadurch,  dafs  an  tien  liändern  der  Objecte  bald  recht>.  bald  links  Theile  der 
i'Utstandenen  negativen  Nachbililer  aufblitzen.  Auch  ist  dii'>e  Wanderung 
des  Blickes,  wodurch  auf  siunmtlicben  Theilen  der  Netzhaut  ein  tortilauern- 
der  Wt'chsel  /wischen  stärkerer  und  schwä«'hen»r  Kirei^unt;  und  z\\ischen 
den  verschitMlenen  Farben  unterhalten  wM,  oH'enbar  von  urofser  Bedeutimg 
für  die  unifestiirte  <iesundheit  uml  LeistunuMahigkeit  de>  Sehnervena|»|)arats. 
Denn  nicht>  u'reift  ila>  Au^e  >o  an.  al>  wenn  man  häuti;>  negative  Nachbilder 
durch  lauL'e.s  I unstarren  nach  >elb>t  nur  niäf>iL'  beleuchteten  Flächen  ent- 
wickelt. Starke  nt*L:ati\c  Nachbilder  sind  ja  immer  /eiclien  hi»ch  m'>teigei1er 
Krnuidini*:  der  Net/hant. 

l'beile«:en  wir  nun.  \\a>  •je>«  hieht.  wenn  bei  iliesiMn  Wamlein  des  Blick> 
\er>chiedi*n  farbige  oder  \er>«hii'di'n  helle  Felder  im  «iesjrhTsfclde  lii'nen. 
Wenn  vir  ein  be«:ri'nzt«'>  fari»i^e>  Feld  mit  Lienauer  I'ixation  de>  Illick>  auf 
•■iut»n  Funkt  dfs>cnM'ri  betrachten,  entwickelt  >^'u-\\  ein  ><  iiart  bcurcn/te^  Nach- 
bild, welches  deshalb  eben  leicht  /u  erkennen  i^t.  WtMii:  w'w  hinter  einander 
zwei  verschiedene  Funkte  de^  ObjiMts  eine  /i*it  lani:  tixiit  iiaben.  bilden 
^ich  zwei  ;:ut  bei:ren/te  Nachbilder  aus.  iljc  >irh  /um  Tln-il  decken,  aber 
'»clmn  nicht  nu'hr  m»  leicht,  ohne  befunden»  .Vubueik'^aniki'it  aN  Ab)»ilib»r 
des  nhject.s  erkannt  werden.  Nt  abei  «h'i  I»lii  k  LiiiL:-ani  uImt  ileii  tiei;en- 
^tand  hingei*an;:en.  ohne  ir-jendw«»  an/uhaltiMi.  s,,  i^t  ,l;i^  Nachbild  natürlich 
nur   ••in   verwaschener  Heck,    nml  wiid.    t'l'_ileicii  t  -  tm    den  anbnerksann*n 
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Beobachter  wirklich  da  ist.  schon  nicht  mehr  so  leicht  erkannt.  Geht  nun 
der  Blick  auf  ein  anderes  benachbartes  Feld  von  anderer  Farbe  über,  so 
390  wird  diese  Farbe  natürlicli  durch  den  Einflufs  des  Nachbildes  verändert, 
gerade  so  als  hätten  wir  nach  einander  in  demselben  Theile  des  Gesicht.«^- 
feldes  diese  verschiedenen  Farben  gehabt.  Wir  haben  also  in  einem  solchen 
Falle  nicht  simultanen  Contrast,  oder  wenigstens  diesen  nicht  allein,  sondern 
wir  haben  auch  hier  successiven  Contrast,  und  die  Erscheinungen  sind  ganz 
oder  giofsentheils  identisch  mit  den  im  vorigen  Paragi*aphen  beschriebenen. 
Um  allein  simultanen  Contrast  zu  haben,  müssen  wir  nothweudig  besonders 
dafür  sorgen,  dafs  während  des  Versuchs  der  Blick  ganz  streng  fixirt  sei. 

Wir  werden  die  Erscheinungen  des  reinen  simultanen  Contrastes,  welche 
bei  strenger  Fixation  des  Blicks  bestehen  bleiben,  später  genauer  untereuchen. 
Zunächst  will  ich  noch  die  Erschehmngen  beschreiben,  die  zum  Theil  dem 
simultanen  Contraste,  gröfstentheils  aber  dem  successiven  angehören,  wie  sie 
bei  dem  gewöhnlichen  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  sich  zeigen.  Die 
Farbenändemngen,  welche  dabei  eintreten,  sind  genau  dieselben,  welche  ich 
schon  für  den  reinen  successiven  Contrast  beschrieben  habe.  Sie  sind  im 
Allgemeinen  viel  deutlicher  und  auffallender  als  die  des  reinen  simultanen 
Contrastes,  und  wo  beide  verschiedene  Resultate  herbeiführen  könnten,  über- 
wiegen bei  dem  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  stets  die  des  successiven 
Contrastes;  w(»  beide  die  gleichen  Wirkungen  hervorbringen,  werden  die 
Farbenverändenmgen  stets  viel  bedeutender,  wenn  man  von  der  Fixation  des 
Blickes  zur  Wanderung  desselben  übergeht. 

Im  Allgemeinen  ist  es  vortheilhaft  für  die  Contrastwirkungen,  wenn  die 
inducirende  Farbe  lichtstärker  ist,  als  die  reagirende,  weil  dann  die  Nach- 
bilder Jeuer  lebhafter  und  anhaltender  sind.  Legt  man  also  z.  B.  auf  einen 
farbigen  Papierbogeii  einen  kleinen  Kreis  von  weifsem  Tapier,  so  wird  dies  Weifs 
complementär  geftirbt.  Die  Färbung  ist  aber  auffallender,  wenn  man  statt  Weifs 
Grau  nimmt,  oder  selbst  Schwarz,  da  alles  Schwarz  bei  diesen  subjectiven  Ver- 
suchen als  ein  dunkles  (irau  zu  betrachten  ist.  Doch  ist  ein  mittleres  Grau 
in  der  I\egel  vnrth(»ilhafter  für  den  Versuch  als  Schwarz.  Die  Contrast- 
wirkung  kann  in  xdchen  Fällen  so  weit  gehen,  dafs  eine  ziemlich  lebhafte 
Farbe  in  die  (•(»niplementäre  unigekehil  wird.  Legt  man  z.  B.  auf  eine  rothe 
(ilassch(»ibe  ein  kleines  Stück  oraiigerothes  Papier  (mit  Mennige  gefärbt)  und 
hält  dir's  gegen  dtMi  hellen  Himmel,  so  erscheint  das  röthliche  Papier  lebhaft 
grünblau,  in  der  ('(nnplementärfarbe  des  rothen  Glases,  die  nahehin  auch 
seine  eigene  ist. 

FtniKM-  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  inducirende  Farbe  einen  grofsen 
Theil  des  (Jesichtsfeldes  bedeckt,  weil  dann  die  verschiedenen  Xetzhautstellen 
häufi«:  und  anlialtend  von  dieser  Farbe  getrofli'en  und  durch  sie  ermüdet  wer- 
den. Die  (Kontrastfarben  sind  deshalb  besonders  lebhaft,  wenn  die  reagirende 
Farbe  ein  kleines  Feld  einnimmt,  welches  rings  umgeben  ist  von  einem  aus- 
gedejjnten  (irunde,  der  mit  der  inducirenden  Farbe  gefüllt  ist.  In  diesem 
FalU»  wird  hauptsächlich  nur  die  Farbe  des  kleinen  Feldes  verändert,  nicht 
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ilie  des  ^rofsen.  Aber  div  Contrastwirkungeu  fehlen  auch  nicht,  wenn  die 
beiden  Felder  gleich  •{rors  sind,  dann  ist  der  Kinttufs  ein  gegenseitiger,  und 
die  Farbe  eines  je(h»n  von  beiden  wird  durch  <lie  Farl)e  des  anderen  geändeit. 

Endlich  ist  die  Ciuitrastwirkunj^  desto  grösser,  je  näher  das  inducirende  vn 
Feld  dem  reagirenden  im  Gesichtsfelde  lie^t,  weil,  wenn  der  Klick  von  dem 
einen  zum  anderen  Felde  hinüber^leitet,  das  Nachbild  desto  starker  ent- 
wickelt ist,  je  schneller  er  das  andeie  Feld  trilft.  Dies  zeijrt  sich  sehr  deut- 
lich bei  der  Anordiuin^.  welche  CnKviiEUL  für  seine  Versuche  gewählt  hat. 
Fj"  schneidet  von  jeder  der  beid(*n  Farben  z.  H.  Cielb  und  Roth  zwei 
Streifen  zurecht,  le^t  dann  einen  gelben  und  einen  rothen  Streifen  dicht 
neben  einander.  Diese  wollen  wir  bezeichnen  mit  ^#,  unil  7?,.  Dann  legt 
er  neben  den  gt^lben  Streifen  0^  in  kurzem  Abstände  einen  zweiten  gelben 
/r,  und  ebenso  neben  den  rothen  7f,  einen  zweiten  It^.  Die  Contrast- 
wirkunf<  macht  sich  dann  nur  an  den  beiden  mittleren  Streifen  (r,  und  R^ 
merklich.  Das  (ielb  von  <r,  wird  grünlich,  indem  es  sich  (tem  zu  7/,  com- 
|ileinentären  lUangrün  nähert,  und  I{^  erscheint  purpurn,  indem  sich  etwas 
Indigblau,  die  (Nmiplementärfarbe  von  G^,  zuniischt.  Dagegen  erscheinen 
die  beiden  seitlichtMi  Streifen  G^  und  7/^  in  unveränderter  Färbung,  und 
man  hat  dadurch  uute  Gelegenheit .  die  Contrastwirkung  zu  erkennen.  Kben 
davon  hängt  es  nun  auch  ab,  dafs,  wenn  etwas  breitere  Felder  an  eimuider 
stofsen.  die  Contrastfärbung  namentlich  an  iWn  iiändern  herviutritt.  Jedes 
Mal.  wo  der  lUick  von  dem  einen  Felde  .1  auf  das  andere  7>  hinüber^leitet, 
sind  diejenigen  'llieile  der  Netzhaut,  webhe  eben  das  Feld  A  v«Mlassen.  am 
nu'isten  durch  die  Farbe  .1  ermüd(*t,  auf  diese  fällt  imn  das  lUld  dtT  Kand- 
iheih'  von  7i.  Weuiirer  ermüdet  sind  diejenigen  Netzhautth«»ile,  welche  etwas 
früher  -1  verlassen  hal»en.  und  schon  weiter  in  das  Feld  li  hineingerückt 
Sinti.  Diesen  er>cli«'iiit  de>hall>  di«*  inilucirte  Farbe  schwächer.  So  folgt. 
daf>  jeiles  Mal,  wo  der  lilitk  zum  Felde  />  übergeht,  die  Handtheile  v(m  I> 
am  meisten  durch  den  Contrast  verändert  sind,  die  weiter  vtun  Kande  ent- 
fernten Theile  im  Verhält niss  ihrer  Kntferimng  weniger.  Stöfst  also  z.  B. 
ein  irnim^s  und  ein  blaues  Feld  aneinander,  so  erscheint  der  Rand  des  Grün 
etwas  gelblicher  als  dit»  Mitte,  tler  Kami  des  lUau  etwas  vi<detter  als  seine 
Mitte,  weil  doit  das  dem  Hlau  cnmplementäre  Gelb  sich  /umischt,  hier  das 
dem  Grün  C4»mplemeiitäre  rmpurroth.  Man  kaim  das  Spiel  der  Nachlulder 
am  Rande  solcher  Flächen  M*hr  gut  beitjiaihtt'n.  wenn  man  sich  eine  Reihe 
von  Fixationspunkten  bezeichnet,  uml  den  lUick  nur  springend  bewegt,  ni- 
dem  man  ihn  eine  kurze  'Avil  auf  jedem  Fixationspunkte  fotbalt.  Dann 
»^ieht  man  deutlich  dit*  wohlbeLMen/teii  Na'hbildtT  sieh  auf  «las  andere  Fehl 
hinüberschieben.  Die  alteren,  weiter  \orgt'schobenen  ^ind  blas>er,  die 
neuesten,  wt^lche  dem  liande  am  närh>ten  bleiben.  >ind  stärktr. 

Handelt  es  sirh  nicht  um  liiterschietle  dei  Farbe,  sondern  iler  Hellig- 
keit, so  findet  man.  {h\\'<  die  Helligkeit  des  reauiremlen  lVlde>  neben  einem 
helleren  inducin^iideii  \t>rmindei't  erscheint,  neben  einem  dunkleren  dagegen 
vergriifseit. 
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Übrigens  wird  bei  diesen  Versuchen  das  Hervortreten  der  Complementär- 
färbe  noch  durch  andere  Umstände  begünstigt,  gegenüber  den  Methoden, 
negative  Nachbilder  zu  sehen,  welche  im  vorigen  Paragraphen  beschrieben 
sind.  Während  nämlich  im  Allgemeinen  nöthig  ist,  ein  farbiges  Object  ab- 
sichtlich mehrere  Secunden  zu  fixiren,  um  ein  deutliches  Nachbild  von  einiger 
Dauer  nachher  auf  einem  gleiclunäfsig  gefärbten  Grande  zu  erhalten,  so  zeigt 
es  sich  bei  den  Versuchen  über  Contrast,  dafs  nur  eine  ziemlich  flüchtige 
39^  Betrachtung  der  einen  Farbe  genügt,  um  die  complementäre  Farbe  auf  dem 
anderen  Felde  zu  induciren,  und  dafs  diese  complementäre  Farbe  nachher 
viel  dauerader  ist,  als  es  ein  unter  gleichen  Umständen  gewonnenes  Nach- 
bild sein  würde.  Um  aut  einem  gleichmäfsig  gefärbten  Grunde  ein  Nach- 
bild zu  erkennen,  mufs  dieses  gut  entwickelt  und  gut  begrenzt  sein.  Es  be- 
wegt sich  mit  dem  Blicke  hin  und  her,  giebt  sich  dadurch  gleich  als  eine 
subjective  Erscheinung  zu  erkennen,  und  wir  sind  für  gewöhnlich  daran  ge- 
wöhnt, unsere  Aufmerksamkeit  nur  den  objectiven  Gesichtserscheinungen  zu- 
zuwenden. Wenn  dagegen  ein  verwaschenes  Nachbild  ein  kleineres  gefärbtes 
Feld  bedeckt,  welches  seine  objective  Begrenzung  hat,  und  inuner  unter  dem 
Einflufs  des  Nachbildes  erscheint,  so  kann  dieser  Einflufs  nicht  unmittelbar 
in  der  Anschauung  von  den  übrigen  objectiven  Erscheinungen  des  Ge- 
sichtsfeldes getrennt  werden,  und  wird  deshalb  viel  leichter  ein  Gegen- 
stand unserer  Aufmerksamkeit.  Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  die  hier 
erwähnte  Eigenthümlichkeit  unserer  Aufmerksamkeit  näher  zu  besprechen 
haben. 

Dazu  kommt,  dafs  die  Ermüdung  der  Netzhaut  bei  den  hier  betrachteten 
Contrastei'scheinungen  immer  wieder  erneuert  wird,  und  die  Wirkimg  deshalb 
anhaltend  ist,  während  sie  bei  den  meisten  Methoden  Nachbilder  zu  erzeugen 
ziemlich  schnell  vergeht. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Erscheinungen  des  reinen  simultanen 
Contrast  es.  Um  diese  als  solche  sicher  erkennen  zu  können,  mufs  bei  der 
Anordnung  der  Versuche  dafür  gesorgt  werden,  dafs  keine  Nachbilder  ent- 
stehen können,  dafs  der  Theil  der  Netzhaut,  welcher  die  inducirte  Farbe  em- 
pfinden soll,  vorher  auch  nicht  vorübergehend  von  dem  Bilde  des  induciren- 
den  Feldes  getroffen  wird.  Vollständig  kann  dies  in  der  Regel  nur  eireicht 
werden,  wenn  man  die  inducirende  Farbe  erst  sichtbar  macht,  nachdem  sich 
das  Auge  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  indudrten  Feldes  festgeheftet  hat. 
Diesen  Punkt  mufs  es  dann  auch  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs 
festhalten.  Ist  die  inducirende  Farbe  nicht  zu  lichtstark  oder  zu  gesättigt, 
so  genügt  es  auch,  die  Augen,  welche  auf  dunkeln  wenig  gefärbten  Gegen- 
ständen herumgewandert  sind,  oder  geschlossen  waren,  schnell  auf  das  in- 
ducirte Feld  zu  richten,  und  dann  einen  Punkt  von  diesem  festzuhalten, 
ohne  vorher  den  lUick  auf  dem  inducirenden  verweilen  zu  lassen.  Diese 
letztere  Methode  genügt  namentlich  deshalb  in  den  meisten  Fällen,  weil  die 
hierher  gehörigen  Contrastersclieinungen  sich  gerade  bei  schwachen  Farben- 
unterschieden   des    inducirenden     und    inducirten    Feldes    am    deutlichsten 
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zeigen,   während  umKekehrt   die  Ei*scheinungen   des   successiven  Contrastes 
durch  starke  Gegensätze  der  Farbe  und  Beleuchtung  begünstigt  werden. 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  bei  sehr  dauernder  starrer  Fixirung  n 
auch  auf  sehr  schwach  gefärbten  Feldeni  sich  Nachbilder  entwickeln,  wie  ich 
Hchon  auf  S.  51 1  beschrieben  habe,  welche  den  (legensatz  der  Farben  gänz- 
lich auslöschen  und  damit  auch  den  Contrast,  übrigens  bei  gelegentlicher 
Wendung  des  Blicks  deutlich  sichtbar  werden,  so  dafs  man  bei  den  Ver- 
suchen über  simultanen  Contrast  überhaupt  nur  kurze  Beubachtungszeit  an- 
wenden darf.^ 

Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  scheinen  mir  von  ganz  anderer  39ji 
Art  zu  sein,  als  die  bisher  betrachteten.  Sie  lassen  sich  im  Allgemeinen 
charakterisircn  als  Fälle,  in  denen  eine  genaue  Beurtheilung  der  reagirenden 
Farbe  durch  Vergleichung  mit  anderen  als  der  inducirenden  nicht  möglich 
ist.  In  solchen  Fällen  sind  wir  geneigt,  diejenigen  Unterschiede, 
welche  in  der  Anschauung  deutlich  und  sicher  wahrzunehmen 
sind,  für  gröfser  zu  halten  als  solche,  welche  entweder  in  der 
Anschauung  nur  unsicher  heraustreten,  oder  mit  Hülfe  der  Er- 
innerung beurtheilt  werden  müssen.  Es  ist  dies  wohl  ein  allgemeines 
riesetz  bei  allen  unseren  Wahrnehiimngen.  Ein  Mensch  mittlerer  (iröfse  393 
neben  einem  sehr  grofsen  sieht  klein  aus,  weil  wir  im  Augenblick  deutlich 
sehen,  dafs  es  gröfsere  Menschen  giebt,  aber  nicht,  dafs  es  auch  kleinere 
Menschen  giebt.  l)ersell»e  Mensch  mittlerer  (Iröfse,  neben  einen  kleinen  ge- 
stellt, wird  gi'ofs  aussehen. 

In  der  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  werden  wir  noch   vielen  Fällen  n 
ähnlicher  Art  bej;ej;nen. 

Die  Bedin«:un«:en.  weicht»  erfüllt  werden  müssen,  um  eine  <ehr  genaue 
Wahniehmunt:  der  Farbenunterschiede  und  Ilelligkeitsuntersrhiede  zwischen 
zwei  versrhieileiien  an  einander  stofsenden  Flächenstüeken  Avs  (iesichtsfeldes 
zu  t^rreichen,  siml  iij  HI  bei  den  Methotlen  der  Phottmietrie  erörtert  worden. 
Es  geschieht  dies,  wie  wir  trt*>elien  haben,  am  sichersten,  wenn  bt^ide  im  (»e- 
>ichtsfelde  \iti\\/.  dirht  an  einander  sttifsen.  und  ihre  liren/e  durch  nichts 
weiter  als  üiren  FarbenuntersiliiiMl  l)«»zeichnet  i>t.  St»lb>t  (Wr  feinst«»,  eben 
noeh  ^iclltbare  Seliattt'Ustrirh  /wisrhen  ihnen  niatiit  die  Vemleirliunt:  un- 
sicherer. Fni  >n  «iröfser  warbst  die  rnsieherlieit.  wenn  breitere  Felder  mit 
^n^jfsen  Intersehiedeii  der  Beleuchtun;:  >irh  zwiselien  die  zu  \eruleirln  lulen 
einschieben,  und  am  aller  unsirher^ten  winl  ilie  Ver^leiihuni;.  weiui  ein 
•jegenwärtijier  Kindrurk  mit  dem  «ieiläehlniMülde  eines  frülien'u  verblieben 
werden  mufs.  Fml  «»Ihmi  die  leicht  be«»bachtbare  und  zweit'elb»>  cnii>tatirte 
Thatsaebe.  »lafs  tUe  bespni(|u»iirn  Beilingungen  für  die  ni«i^liclist  izenam»  Aus- 
führung finer  i»hotometrischen  Me-^un;:  einjrebalteii  werdi'ii  inü^^eii.  zeiL't  iloch 
deutlich  an.  daf>.  wrnn  diese  Betlintruiigen  niclii  erfüllt  ^ind.  die  Verüleithumr 

>  Ich  tcrhe  zu.  *}%("  etiiiirp  meiinTlrtther^n  V«>rturhe  «luroh  diest-n  rni»t:iiiil  ln-einriDriil  irin  hönnri. 
and  Iab.m*  d*-»halli  viuigr  Vermichc  ilrr  früheren  Autlaire  fon.  Me  nicht  n  liinrelchtnil  kiirn-r  Zeil  ai^- 
CVfttbn  «rerd«>n  kiinnrn 
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oinor  Farbo  oilor  IIoIliu:koit  mit  einer  luuloren.  beziehlirh  mit  dem,  was  \\ir 
als  ilas  Muster  ilerselluMi  betiaditen.  an  das   ^\k'\\  ilir  Namen   nach  gewöhn- 
lichen) Sprachsiebrauch  heftet,  noiliwemliti  mit  einem  irrr»fseren  oder  geringeren 
(irade  von  Unsicherheit  behaftet  ist.  und  dafs  wir  uns  nicht  wundem  dürfen, 
wemi  >\ir  in  solchen  Fällen  Irrthümer  in  der  AbschäizuuL'   des  betreiTenden 
Karbeneindrucks  begehen,  die  sich  al>  sidche  erkeimen  las>en.  wenn  loan  die 
Verüleichum:  unter  be>>eren  Hedimiunuen  au>führt.     Diese  Unsicherheit  aber 
emptinden  ^\ir  nicht  als  solche.  >ondern  jeder  iieüenwarii^e  ijesichtseiudruck 
oi*scheint  ims.  so  lamie  wir  ihn  vi»r  un>  haben,  als  «ran/  bi»>timnit.     Dafs  wir 
also  bei  unsrer  Abschätzung  der  Gleichheit  oder  Unirleichheil  die>es  Farben- 
eintlrucks  mit  irgend  einem  bestinnnten  Muster.    wa>  wir  im  Sinn  Iiabeu,  Irr- 
thümer beliehen,  i^^t  duichaus  nicht  verwunderlich.    Wa>  t-intr  Krkläniug  liedarf, 
i'it  eiiientlich  nur  der  Umstand.  daf>  diese  Irrthümer  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in 
einem  bostiunnten  .Sinne  ausfallen  und  nicht  reüellns  hin-  und  her>chwauken.    Die 
Uber>chät/uni:  der  deutlichen  Untere  hiede  Mheint   mir  hier  das  inei^t   ent- 
scheitiende  Mt^tiv  zu  >ein.     I>aneben  -rheinen  aber  aiuh  üeleüentlich  andere 
MiMuente.    welche   au<  den    Krtahruuiren    über  die    F,r>cheinunLr>wei>eii    von 
Köri'erfarbeu    uemimmen    sind.    uri>ere    >ihat/un^   iler  Lie^ehenen  Farben  zu 
beeiuiius>eii. 

Kiner  der  Falle,  de:   vtm  solihen  anderen  Kiud-^>en  leicht  frei  gehalten 

4::  ^^ erden  kann,   laf^t   >ich  auf  Farbenkreise'.ii   herstellen,  wenu   mau   in  einer 

Scheibe  \Me  F.  j.  l'T  >chmale  farbiiie  .>ecT"ieii  aui  wtLVfr.  «.truud  setzt,  sie 

aber  i:i  ii.itT'.eVi!  F.ri:ieniuuc  vmu  Mittel- 

l'unkte    äuriii    liiie'.i  ä;>    Schwarz    und 

Wii.'^  .■;:s:.:\::.i::i:rM:.tvn  Streifen  unter- 

':...*>  't:::.  U:i.i:ehrn  eigentlich 

:::  ..:M:.:-t:     >trfifen    auf 

■'*  •.  i.'^li^  neu   Grunde 

1:.     ier    Tliat    sieht 

:.:.':.:    ^i-av;.   sondern 

.iU>.    imd    zwar 

:.:.    t:    bleiche  oder 

.-.l^  der  linuid 

:   :..:'r:jen  Sec- 

iie   Faibe 

>-•     >      i??   die 

:■•:>. haner  als^ 

-:...:c':i  liinÄ  mit 

•  :..  «iiunde  ab- 

W:'.:  '.:.  \:'..  !::.:::;:.  ':...-.:.    ':•  >.    ..•:>■■..:    .:..:  ^:^llt;;Lht  nicht 

1:    >•  :..::   :.:.-:   •;:.-    .:,:.■:.  \:.^:  .■..•.::    .- -  '.  r::.:  :1s    ül»er  die 

::..:::.   :  t   1- -     •      ::-l-;.         -  '•     «.:.,1...:.^    :i.i:  einem 

..::- :.k-:>il    -^r.  .....  •,:.    ■•;.>•:   1-..:    -.:•    :..:.l  Itiüi.;  rudern 

...■.-.:        -S  1.-  ..  1.:  -i't  : -.   .    ■ ."  v  .-  <-, ,    '^'^  ehrend  ohne 
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die   Kreisliuien    die  <  oinpleiiientäre  Contrastfarbe    sich    mit  zweifelloser  Be- 
stimmtheit der  Wahrnehmung  aufdrängt. 

Deutlich  zeiijt  sich  der  Contrast  auch,  wo  die  induciile  Fläche  an  entgegen-  41j^ 
gesetzten  Seiten  mit  zwei  vei^schiedenen  Farben  in  lierühioin^  tritt.  Dann 
wird  jene  an  den  entsprechenden  Rändern  complenientär  f^efärbt,  oder  wenn 
die  inducirte  Fläche  mit  einem  Kande  an  eine  dunklere,  mit  dem  anderen 
an  eine  hellere  Fläche  stöfst,  erscheint  der  ei*stere  Rand  heller,  der  letztere 
dunkler.  Diese  Contrasterscheinun^en  sind  aber  ebenfalls  nur  dann  deutlich, 
wenn  das  inducirende  vom  induciiten  Felde  eben  nur  durch  den  Unterschied 
der  Farbe  oder  der  Helligkeit  geschieden  ist,  und  keine  andere  Begrenzung 
existirt. 

Mau  kanns(»lclie  Vei*suche  leicht  unter  einer  transparenten  Papierdecke  aus- 
fuhren. Man  klebe  ein  Blatt  giiinen  und  rosenrnthen  Papiei's  zusammen,  so 
dafs  man  ein  Blatt  erhält,  welches  zur  Hälfte  grim,  zur  Hälfte  rosenroth  ist. 
Am  Orte  der  Grenzlinie  zwischen  beiden  Farben  befestige  man  ein  Streifchen 
grauen  Pa|>iers.  und  lege  über  das  ganze  ein  ebenso  grofses  Blatt  dünnen 
Briefpapiei-s.  Ks  wird  imn  der  graue  Streifen,  wo  er  an  das  Grün  stöfst, 
rosenroth,  und  w(»  er  an  Roth  stöfst.  grün  erscheinen,  in  seiner  Mitte  gehen 
die  beiden  Färbt  n  in  einander  über  durch  einen  unbestinmiten  Farbenton. 
der  wolil  eigentlich  (irau  ist.  aber  doch  nicht  bestimmt  von  uns  als  solches 
anerkannt  werden  könnte.  Die  Erscheinung  ist  viel  lebhafter,  wenn  die  413 
Längsriclitung  des  grauen  Streifen  quer  zur  Trennuiigslinie  der  Farben  steht. 
I)ann  kann  der  Theil  des  (irau,  welcher  i]i  das  Grün  hineinragt,  ebenso  leb- 
haft rosenroth  erscheinen,  wie  der  rosennithe  (iruiid  der  andt»ren  Seite. 
Schwächer,  aber  doch  deutlich  «Mkeunbar  ist  die  ('«»utrastfarbf,  wenn  die 
mittlere  Längslinie  des  grauen  Streifen  gerade  auf  der  Trennungslini«'  der 
Farben  lit^gt.  Dann  tM-sclieinrn  die  Seitenränder  des  Grau  mit  einem  schmalen 
nach  der  Mitte  iiiii  vt»rwa>chenen  Saume  der  Complementärfarbe  gefärbt. 

Älinli«'he  Wirkungen  eriiält  man.  wenit  man  dünne  Papierldätter  trep|»en- 
fonnig  ubrr  einander  leirt,  so  dafs  an  dem  einen  Rande  der  Papierschicht 
nur  ein  Blatt  lierv*»rNielit.  tlaran  ein  Streiten 
st«»fst.  w*>  sich  zwi'i  detkt'ii,  dann  ilrei  u.  >.  w. 
Läfst  man  Licht  dunli  (*iiu'  sulrhe  Laire  von 
Blattern  scheinen,  m>  ist  natiniicli  inner- 
halb jed«»r  Stuft»  die  i»biective  IldliL'keit 
C(»nstant.  «bM-h  crsrlu^int  jede  >tufe  duiiklt'r 
an  dem  Rande,  wo  ^ir  an  die  nächst  hellere 
anstidVt.  und  heller,  wo  >ii'  an  die  niohst 
dunklere  stiifst. 

\"\v\  srhöner  und  feinrr  abiic^tiitt  la^^t'ii 
<iili  abt»r  alle  die^e  Krscht'inunüon  aut  dem 
Farbenkreisel  ln'ivorl»riiit:rn.  Man  L'el>e  ilen 
Sectorfu  de^  l'arlu'nkn'i^els  div  nel»en- 
stehende  Form  d»*r  Fig.  J:*^.  und  niaclic  «^ie  '     *  ' 
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weifs  und  schwarz,  so  erscheinen  beim  Umdrehen  mehrere  concentrische  Ringe,  von 
denen  die  äufseren  immer  heller  sind,  als  die  nächstliegenden  inneren.  Inner- 
halb eines  jeden  solchen  Ringes  ist  die  Winkelbreite  der  schwarzen  Flächen- 
Stücke  constant,  also  auch  die  Helligkeit  bei  schnellem  Umdrehen;  nur  von 
einem  zum  anderen  Ringe  wechselt  die  Helligkeit.  Und  doch  erscheint  je- 
der Ring  nach  innen  zu,  wo  sich  der  nächst  dunklere  anschliefst,  heller,  nach 
aufsen  zu,  wo  sich  der  nächst  hellere  anschliefst,  dunkler.  Sind  die  Hellig- 
keitsunterschiede der  Ringe  sehr  klein,  so  sieht  man  zuweilen  kaum,  dafs 
die  inneren  Ringe  dunkler  als  die  äufseren  sind,  es  fällt  vielmehr  nur  der 
periodische  Wechsel  von  Hell  zu  Dunkel  an  den  Rändern  der  Ringe  in  die 
Augen. 

Nimmt  man  statt  Weifs  und  Schwarz  verschiedene  Farben,  so  erscheint 
jeder  Ring  am  äufseren  und  inneren  Rande  verschieden  gefärbt,  während 
doch  objectiv  die  Farbe  jedes  einzelnen  Ringes  in  seiner  ganzen  Breite 
dieselbe  ist.  Jede  einzelne  von  den  gemischten  Farben  tritt  an  dem- 
jenigen Rande  jedes  Ringes  stärker  hervor,  wo  ein  anderer  Ring  anstofst^ 
der  weniger  von  dieser  Farbe  enthält.  Hat  man  also  z.  B.  Blau  und  Gelb 
gemischt,  und  überwiegt  das  Blau  in  den  äufseren  Ringen,  Gelb  in  den 
inneren,  so  erscheint  jeder  Ring  am  äufseren  Rande  gelb,  am  inneren 
blau,  und  wenn  die  Farbenunterschiede  der  einzelnen  Ringe  überhaupt 
sehr  gering  sind,  kann  auch  hier  wieder  die  Täuschung  eintreten,  dafs 
die  wirklich  vorhandenen  Unterschiede  der  Farbe  der  verschiedenen  Ringe 
vei'schwinden,  und  die  abwechselnd  blaue  und  gelbe  Contrastfärbung  der 
Ränder  auf  einen  gleichmäfsig  gefärbten  Grund  aufgetragen  zu  sein  scheint. 
414  Sehr  bezeichnend  ist  es  auch,  dafs  in  diesen  Fällen  gewöhnlich  die  Misch- 
farbe nicht  zur  Anschauung  kommt,  man  vielmehr  die  beiden  gemischten 
Farben  getrennt  und  neben  oder  durch  einander  zu  sehen  glaubt. 

Diese  so  auffallenden  ContrastN\irkungen  verschwinden  aber,  wenn  man 
die  Grenze  zwischen  je  zwei  Ringen  durch  feine  schwarze  Kreislinien  be- 
zeichnet. Dann  erscheint  jeder  Ring,  wie  er  wirklich  ist,  in  seiner  ganzen 
Breite  gleich  hell  und  gleich  gefärbt.  Auch  hier  ist  es  wieder  von  entscheiden- 
dem Einflüsse,  dafs  die  verschiedenen  Felder  Theile  einer,  von  der  Färbung 
abgesehen,  durchaus  continuirlichen  und  gleichartigen  Fläche  seien.  Auch 
hier  haben  wir  es  also  nicht  mit  Veränderungen  der  Empfindung,  sondern 
der  Abschätzung  zu  thun.  Die  Beleuchtungsunterschiede  der  verschiedenen 
Theile  dieser  Fläche  werden  als  die  einzigen  wahrnehmbaren  Unterechiede 
wieder  besonders  hervorgehoben,  und  da  diejenigen  zweier  unmittelbar  be- 
nachl)arter  Flächenelemente  deutlicher  und  sicherer  wahrnehmbar  sind,  als 
die  von  entfernteren,  so  drängen  sich  namentlich  die  Unterschiede  der  Be- 
leuchtung längs  der  Ränder  je  zweier  Felder  der  Wahrnehmung  auf,  und  er- 
scheinen als  die  am  sichersten  und  deutlichsten  wahrnelnnbaren  gröfser  als 
die  unsicher  wahrnehmbaren  zwischen  je  zwei  mittleren  Theilen  zweier  Felder. 
Da  in  der  Mitte  jedes  Feldes  bei  den  beschriebenen  Versuchen  kein  plötz- 
licher   Sprung    der   Beleuchtung    existirt,    welcher    wahrgenommen    werden 
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könnte,  so  niufs  der  Schein  entstehen,  dafs  die  Farbe  des  einen  Handes  durch 
die  Mitte  des  Feldes  alhnählich  in  die  des  anderen  übergeht.  Macht  man  aber 
in  der  Mitte  des  in(hicirten  Feldes  einen  schwarzen  Strich,  oder  legt  man 
ein  graues  Feld,  dessen  Hälften  ungleich  hell  und  durch  eine  scharfe  Grenz- 
linie getrennt  sind,  zwischen  zwei  forbige,  so  gehen  die  complementären 
Färbungen  von  jeder  Seite  her  bis  an  diese  Grenzlinie  vor,  und  scheiden 
sich  an  dieser.  Sind  die  Farbenunterschiede  des  induciiten  und  der  induci- 
renden  Felder  so  grofs,  dafs  zwischen  allen  Punkten  derselben  der  Farben- 
unterschied zweifellos  wahrnehmbar  ist,  so  verschwindet  die  Contrastwirkung, 
oder  wird  wenigstens  viel  zweifelhafter.  Findet  noch  ii-gend  eine  andere  Ab- 
grenzung des  inducirten  Feldes  statt,  so  wird  der  Unterschied  seiner  Färbung 
von  der  des  inducirenden  viel  unsicherer  wahrgenommen,  und  der  Contrast 
schwindet  ebenfalls,  oder  wird  schwächer. 

Aufserordentlich  schlagend  zeigt  sich  die  Wirkung  schwacher  Unterschiede  393 
bei  einem  zuerst  von  H.  Mkyek'  angegebenen  Verfahren.  Man  schneide 
ein  Blatt  aus  feinem  weifsen  Briefpapier  und  eines  aus  farbigem  Papier, 
z.  B.  grilnem,  beide  genau  gleich  grofs,  lege  beide  auf  einander,  so  dafs  sie 
sich  genau  decken,  und  schiebe  ein  Schnitxeh'hen  gi-auen  Papiers  dazwischen, 
welches  ebenso  dunkel  oder  dunkler  als  das  grüne  ist.  Weniger  gut  ist 
schwarzes  oder  weifses  Papier.  Durch  das  weifse  Papier  schimmert  das 
(irün  und  Grau  der  Unterlage  nur  ganz  schwach  durch,  und  wo  das  letztere 
liegt,  erscheint  jetzt  ein  sehr  deutliches  und  starkt^s  Hosaroth.  (lielit  man 
der  Unterlage  eim?  andere  Färbung,  so  erscheint  «las  graue  Schnitzelchen 
ininitM'  in  der  Complcmentäi'farbe  durch  das  aufgelegte  weifse  scheinend.  F^ 
gelingt  häutig  die  Verhältnisse  so  zu  treffen,  dafs  die  complementäre  Gon- 
lra>tfarbe  tleutlicher  hervortritt  als  di«»  schwache  Farbe  des  Gnindes. 

Der  Kintiufs  schwächster  (irenzlinien  ist  bei  diesen  Versuchen  sehr  auf-  m 
fällig.  Man  nehme  ein  durchscheinemies  weifses  Papierblatt,  und  lege  es 
auf  ein  undurchsichtiges  wt^ifses.  Oben  auf  lege  man  ein  Schnitzelchen  von 
hellgntuem  Papier,  was  man  dun'h  einen  leichten  Anflug  chinesischer  Tusche  so 
weit  irefärbt  hat,  liafs  t»s.  wenn  es  auf  dem  obersten  dünnen  weifsen  l*apierblatt 
Vu'iii,  oder  auch  dtut  angeklebt  ist,  ebenso  dunkel  erscheint,  als  ein  dunkleres 
Schnit/elchen,  wa>  unter  dem  durchscheinenden  Papier  liegt.  Alsdann 
uelnne  man  das  undurchsichtige  Weifs  fort  und  lege  dafür  ein  farbiires 
Blatt  ein.  Daim  sieht  man  von  oben  die  beiden  urauen  Schnit/el  in  nahehin 
^•leicher  Hellijrkeit  des  objectiven  Grau.  Der  optische  Unterschietl  )>esteht  nur 
«lariii.  dafs  das  oben  liejrende  «lurch  seine  zarten  (irenzlinien,  die  man 
eben  noch  erkennt,  v<im  Grunde  getrennt  ist,  ^»ährend  die  Grenzlinie  des 
anderen  Schnit/el  njehr  als  ein  verwaschener  Fleck  von  etwas  and»Mer  Farbe 
als  tler  Grund  des  deckenden  Papiers  erscheint.  Unter  diesen  Umständen 
kommt  die  complementäre  l'ontra-^tfarbe  auf  dem  letzteren.  b«»deckten 
Schnitzel  sehr  deutlich  zum    Vorschein,   während  ^ie  auf  dem  «»beii  liegenden 
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kaum  oder  gar  nicht  zu  erkennen  ist.  Diese  Form  des  Versuchs  ist  be- 
sonders bequem,  weil  man  schwache  Färbungen  durch  Nachbilder  nicht  sehr 
ängstlich  zu  vermeiden  braucht,  da  beide  gleichfarbige  Flecke  durch  solche, 
wenn  sie  sich  entwickeln  sollten,  nahehin  gleichmäfsig  verändert  werden, 
während  der  Unterschied,  der  von  der  Deutlichkeit  der  Grenzen  abhängt,  be- 
stehen bleibt. 

Bringt  man  die  beiden  grauen  Flecke  einander  sehr  nahe,  so  wird  die 
Contrastwirkung  viel  schwächer,  dann  stört  offenbar  die  Gleichheit  der  bei- 
den Grau,  welche  man  um  so  sicherer  erkennt,  je  näher  sich  die  beiden 
Flächen  liegen. 

Auch  kann  man  denContrast  sehr  schwächen,  wenn  man  zwei  gleichge- 
färbte gi*aue  Schnitzel  zwischen  das  farbige  Papier  und  das  dünne  weifse 
Blatt  legt  und  auf  dem  deckenden  dünnen  Papier  einen  feinen  Strich  mit 
Tinte  macht,  der  der  ümrifslinie  des  einen  grauen  Feldes  folgt  Auch  dann 
zeigt  das  nicht  abgegrenzte  gi-aue  Feld  die  Gontrastfarbe  viel  deutlicher, 
als  das  abgegrenzte. 

Besonders  deutlich  tritt  die  Gontrastfarbe  auch  heiTor,  w^enn  man  das 
Nachbild  eines  weifsen  oder  giauen  kleinen  Feldes,  was  von  farbigem  Grunde 
umgeben  ist,  auf  einen  gleichmäfsig  weifsen  oder  giauen  Giimd  wirft.  Das 
Nachbild  des  weifsen  Feldes  würde  bei  Vermeidung  allzu  starken  Lichts 
kaum  gefärbt  sein,  wenn  der  umgebende  Grund  vorher  schwarz  oder  dunkel- 
grau gewesen  wäre.  War  aber,  wie  bei  dem  beschriebenen  Versuche,  der 
Grund  gefärbt,  so  erscheint  das  Nachbild  des  kleinen  weifsen  Feldes  jetzt 
gleichfarbig  dem  früher  gesehenen  Grunde,  während  die  Umgebung  die  Farbe 
seines  complementären  Nachbildes  zeigt.  Diese  ruft  offenbar  durch  Contrast 
wieder  ihre  Complenientärfarbe.  d.  h.  die  ursprüngliche  Farbe  des  Gnmdes 
in  dem  weifsen  kleinen  Felde  hervor. 

Die  Bedingungen  sind  hier  besonders  günstig  für  eine  ruhige  Be- 
obachtung des  Kontrastes;  denn  die  Grenzen  des  kleinen  grauen  Nachbildes 
sind  immer  ein  wenig  verwaschen,  ohne  sciiaife  Unuifslinie,  und  aufserdem 
stört  das  Schwanken  der  Gesichtslinie  die  Erscheinung  gar  nicht,  weil  das 
Nachbild  durchaus  fest  auf  der  Netzhaut  liegen  bleibt. 

Der  Farbenunterschied  zwischen  den  ursprünglich  gesehenen  beiden 
Feldern  kann  sehr  schwach  sein;  die  Erscheinung  wird  dadurch  kaum  weniger 
deutlich.  Man  erreicht  dies  z.  I?.,  indem  man  den  stark  gefärbten  Giiind 
mit  durchscheinendem  weifsen  Papier  überdeckt  und  vor  diesem  das  weifse 
Feld  anbringt,  welches  das  wiMfse  Nachbild  geben  soll. 

Contrast  bei  starken  Farbenunterschieden.  Ein  kleines  weifses 
Feld  (^twa  ein  mit  einer  Pincette  gehaltenes  Papierschnitzelchen,  hinter  welchem 
ein  gleich  hell  beleuchteter  Bogen  weifstMi  Papiers  weggezogen  wird,  so  dafs 
an  Stelle  des  letzteren  ein  ausgedehnter  lebhaft  geiarl)ter  Grund  erscheint, 
zeigt  mir  im  ersten  Moment  die  Coniplementäifarbe.  aber  nur  undeutlich  und 
sehr  flüchtig,  (bleich  darauf  tritt  aber  auch  die  dem  (irunde  gleichnamige 
Farbe  in  schwachen  Andeutungen  auf  dem  kleinen  Felde  auf,  oft  fleckweise 
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vfrtheilt  /wischen  Stellun,  die  die  Coinpleiiientäi-farbe  zei^rtMi.  So  ist  es 
wenijrstens  jetzt  in  meinem  70.  Lebensjahre.  Die  von  mir  in  der  ersten 
Antiare  >;e;re1)ene  Heschreibun^  dieser  Krsclieinun^  maclit  mich  glauben,  dafs 
icli  damals  die  Complementärfarbe  dentlicher  und  sicherer  gesehen  habe. 
Ich  mufs  dahin^^estellt  sein  lassen,  ob  meine  Aupenmedien  vielleicht  trüber 
urworden  sind,  so  «lals  sie  mir  mehr  objectives  Licht  von  der  Farl)e  des 
(irundes  über  clas  kleine  weifse  Feld  ausbreiten,  untl  dadurch  der  (^ontrast 
tfe>türt  wird. 

Das  rea^irende  Weifs  darf  im  Allgemeinen  nicht  zu  hell  frenomnien  wer-  39G 
den.  Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Zinnner  anstellt,  wo  vmi  einer  Lampo 
(liier  von  einer  nicht  zu  ^rrorsen  Fensteröffnnntr  her  das  Licht  einfällt,  kann 
man  die  Helli<:keit  des  wdfsen  Papiers  leicht  dadurch  verändeni,  dafs  man 
das  Licht  nn'hv  oder  weniirer  senkrecht  uutiallen  läfst,  und  so  die  passende 
Helligkeit  auftinden.  Kine  mittlere  Helligkeit  des  Weirs,  welche  ungefähr 
fben  s(i  jirofs  ist,  wie  die  des  farbijren  Urundes,  ist  am  vortheilhaftesten. 
Ist  das  Weifs  zu  hell,  oder  andererseits  zu  stark  beschattet.  st>  dafs  es  sich 
ileni  Srhwar/  nähert,  so  siiul  die  C'ontrastfarben  minder  deutlich  oder  fehlen 
^an/.  J(*  mehr  die  farbi^re  Fläche  vom  GesichtsfehU^  einninunt,  desto  heller 
kann  das  Weifs  «gemacht  werden.  Wenn  man  sich  mit  dem  Auge  von  den 
Objecten  entfernt,  und  deren  scheinbare  (iröfse  also  kleiner  wird,  so  wird 
die  inducirto  Farbe  schwächer  oder  schwindet  franz.  KbtMiso  schwindet  .sie 
bei  anhaltendem  Fixiren,  und  verwand(*lt  ^ich  in  die  der  inducirenden  Farbe 
gleiche,  auch  desto  leirhter.  je  kleiner  die  schi'inbare  (jröfse  d«'s  inducirten 
Feldes  ist,  je  stärkiT  die>es  Ijeleuchtet  i>t.  und  je  dunkler  das  hiducirtt*  F«»lil 
i-^t.  Läf>t  man  da<  letztere  aus  einem  schwarzen  Scheibchen  be.^itehen.  und 
briuL't  die.^es  vor  mu^  farbige  (ilasplatte,  wehhe  in  einer  OeAnun^f  des  Fenster- 
laden befestij.^t  ist.  >»»  dafs  man  di«*  liebte  Ilinnnelstläcbe  hinihu'chsieht,  so 
i-t  liäutij;  von  Antiiim  an  die  xhwar/.e  Scheii>e  mit  litM*  Farbe  des  Glases 
ubeiz»»uen.  voran>L'e^etzt,  daiV  man  Nacbbibler  vermeidet.  Itb  tinde  hierbei 
keinen  Interscliied  «ier  veiM'liiedem'n  Farl»en  al>  ilen.  ilal's  di«'  käuflichen 
r>>theii  <iläser  dunkler  /u  ^r'm  pt1e;:en  aU  tlie  selben.  ;:rimen  und  blauen, 
und  daher  tur  da>  liotb  eine  LniilVere  Liihtsiärkt'.  /.  1».  die  vnn  S4»nnenhenen 
Widkeii  ii«»thi^  i>t.  um  dii'  «ilt-icbe  Farl»e  von  Antann  an  /u  er/eniien.  liei 
ilen  blauen  (iläsern,  wehhe  auch  l»ei  /ii'mlirh  dunkler  Färbunjr  ilie  Kr- 
>cheimnm  /eiyen.  k<»iuite  wnhl  an«h  die  Fhh»ri»*iren/  iler  Lin<e  uml  Hornhaut 
tIa/Ji  beitraüeu.  blaue>  Licht  ubei  tue  «lunkle  Scheibe  zu  Vfrlirejteii.  Nach 
kurzem  Fixiien  tritt  immer  die  üleirho  Farin»  tiii.  und  nur  am  Kande  tirs 
M-hwarzen  Feldo  zeiut  >i<h  der  von  .Srhwankuuui*n  der  (ie^irhtNljiiie  her- 
1  uhrende  (nmpU'mentare  >aum. 

Wmn  wir  /una«h^t  v«»n  den  lallen  ab>ehen.  wn  dif  iiiilut  in»*  Farbe  der 
mduiirenden  uleich  i>t.  >n  köimeii  wir  das  Hauptn*-ultal  der  beschriebenen 
Vt-r-uehe  aurh  >t»  au>diurken:  .,Wi»nn  im  (le^irliNtrMr  eine  bcMUidere 
Farbe  überwieiiend  verbreitet  i«»t.  ^n  erscheint  \u\^  »'ine  \\«ir-lit  here  .Xb^tufuni; 
ile^>elben  Farbentniis  al>  Weil'<.   und  wirkliche^  \Veir<  aK  i  nmplementär  n** 


550     Z^\^^ER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.    §24. 

üäibt.*  Es  wird  also  die  Norm  dessen,  was  wir  Weifs  nennen,  dabei  ver- 
ändert. Nun  ist  die  Empfindung  des  Weifs  keine  einfache  Empfindung,  son- 
dern in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zusammengesetzt  aus  den  Empfindungen 
397  der  drei  Grundfarben.  Um  nun  in  einem  bestimmten  Falle  eine  gegebene 
Farbe  als  Weifs  anzuerkennen,  wenn  uns  die  Möglichkeit  fehlt,  sie  mit  an- 
derem Weifs  zu  vergleichen,  welches  als  solches  anerkannt  ist,  müssen  wir 
das  Intensitätsverhältnifs  der  drei  darin  enthaltenen  Grundfarben  als  verän- 
dert oder  miverändert  wieder  erkennen.  Die  Vergleichung  der  Intensität 
verschiedener  Farbenempfindungen  ist  aber,  wie  wir  in  §  21  gesehen  haben, 
eine  höchst  unsichere  und  ungenaue.  Es  kann  also  auch  die  darauf  beruhende 
Bestimmung  des  Weifs  keine  sehr  genaue  sein,  sondern  es  werden  ziemlich 
bedeutende  Schwankungen  in  dem,  was  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  für  Weifs 
halten,  möglich  sein,  wie  wir  es  denn  auch  wirklich  finden. 

In  dieser  Erklärung  liegt  auch  zugleich  der  Grund,  wamm  die  Schwan- 
kungen der  Voi-stellung  des  Weifs  nicht  so  weit  gehen,  dafs  wir  eine  gesättigte 
Farbe,  z.  B.  das  Koth  der  mit  Kupferoxydul  gefärbten  Gläser,  welche  nur 
Licht  vom  rothen  Ende  des  Spectrum  hindurchlassen,  jemals  für  Weifs  halten 
sollten,  selbst  wenn  wir  uns  längere  Zeit  in  einem  Räume  befinden,  welcher  sein 
Licht  nur  durch  ein  solches  Glas  empfängt.  In  der  That  sind  wir  nicht  im  Zweifel, 
wenn  wir  sehr  lichtstarkes  Roth  mit  lichtschwachem  Blau  vergleichen,  welche 
Farbe  die  hellere  sei.  Über  gi'ofse  Unterschiede  entscheiden  \^ir  sicher 
auch  aus  der  Erinneiiing,  nicht  aber  über  kleine.  W^enn  also  dem  Auge 
homogenes  Licht  dargeboten  wird,  und  die  Empfindung  der  rothen  Gmndfarbe 
daher  sehr  intensiv  'ist,  im  Vergleich  zu  den  Empfindungen  der  beiden  anderen 
Grundfarben,  so  erkennen  wir  ohne  Bedenken  die  Farbe  als  Roth  an.  Wir 
thun  dies  auch  noch,  wenn  die  Empfindung  des  Roth  durch  Ermüdung  des 
Auges  schon  sehr  bedeutend  abgeschwächt  ist.  Wohl  aber  können  wir  unter 
solchen  Umständen  ein  etwas  weifsliches,  aber  noch  immer  ziemlich  gesättigtes 
Roth  für  Weifs  halten,  wie  in  dem  oben  beschriebenen  Versuche,  wo  ein 
mennigrothes  rajjier  vor  einem  stark  erleuchteten  rothen  Glase  grünUch 
erscheint. 

Noch  auf  einen  anderen  Umstand  mufs  ich  aufmerksam  nmclien,  der  in 
einem  solchen  Falle  vor  allzu  grofsen  Irithümeni  schützt.  Es  ist  dies  das 
Eigenliclit  der  Netzhaut,  welches  nach  einiger  Zeit  bei  wanderndem  Blicke 
complemeutär  zur  henschenden  Farbe  erscheint,  und  sich  auf  allen  ganz 
dunkeln  Stellen  des  Gesichtsfeldes  merklich  macht.  Wenn  wir  anhaltend 
durch  ein  rothes  Glas  sehen,  erscheinen  bald  alk»  j^anz  dunkeln  Objecte  leb- 
haft grün.  Neben  dem  Roth  wird  also  seine  Coniplenientilifarbe  sichtbar, 
und  wir  werden  dadurch  gezwungen,  das  Roth  als  Roth  anzuerkennen,  vax 
können  es  nicht  mit  Weifs  verwechseln.  Bei  herrschender  weifser  Beleuch- 
tung erscheint  der  Nebel  auf  den  dunkeln  Stellen  weifs,  und  wird  eben  des- 
halb nur  bei  genauer  Aufmerksamkeit  bemerkt.  Seihst  bei  schwächer  ge- 
färbtem Licht,  z.  B.  bei  einer  Lampe  oder  Kerze,  macht  sich  das  Eigenlicht 
der  Netzhaut  in  dieser  Weise  bemerklich.     Man  braucht  nur  vor  eine  weifse 
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von  der  Kerze  beleuchtete  Papieiüäche  einen  schmalen  schwarzen,  ganz  un- 
beleucliteten  Ue^a^nstand  zu  halten,  und  den  Hlick  über  ihn  und  die  Papier- 
flüche wandern  /u  lassen,  so  erkeinit  man  bald  den  indigblauen  Schein  auf 
dem  Schwarz,  welcher  dem  Rothgelb  des  Kerzenlichts  complementär  ist. 
AVeifses  Papier  bei  Kerzenbeleuditung  eri»cheint  ebenso  gut  weifs,  wie  bei 
Tageslicht.  IHickt  man  aber  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre,  welche  'HfS 
nur  eine  kleine  Öffimng  hat,  nach  dem  Papier,  und  vergleicht  das  Aussehen 
des  klehien  Theils  der  PapieiHäche,  den  man  noch  sieht,  mit  dem  dunkeln 
Felde,  so  erkennt  man  bald,  dafs  jenes  rothgelb  ist,  letzteres  bläulich  er- 
scheint, während  bei  Tageslicht  sich  kaum  ein  solcher  Unterschied  zeigt. 
Dies  ist  ein  Mittel,  um  die  Farbe  der  hen-schenden  Beleuchtung  zu  erkennen, 
selbst  wenn  man  kein  Tageslicht  zur  Vergleichung  herbeischaifen  kann. 

Eine  genaue  Bestimmung  des  Weifs,  bei  verbreiteter  farbiger  Beleuch- 
tung kann  aus  der  Vei-gleichung  mit  dem  Kigenlichte  des  Auges  natürlich 
Dicht  hervoi-gehen,  weil  das  letztere  zu  schwach  und  nicht  rein  weifs  ist. 

Wenn  wir  also  eine  besclnänkte  Anzahl  farbiger  Objecte  im  Gesichts- 
felde haben,  st»  sind  wir  viel  besser  im  Stande,  die  relativen  Untei'schiede 
der  vf»rhandenen  Farbton  unter  einander  und  von  ihrem  Mittel  zu  bestimmen, 
als  den  l'ntei-schied  dieses  Mittel  vom  Weifs.  Nun  ist  bei  der  normalen 
Beleuchtung  durcli  Tageslicht,  und  wenn  wir  eine  gn^fse  Mannigfaltigkeit  von 
Objecten  frei  vergleithen  können,  das  Weifs  des  Stmnenlichts  die  Mittel- 
färbe,  von  der  aus  \iir  die  Abweichuni^en  der  übrigen  Farben  nach  den  ver- 
schiedenen Richtungen  der  Farbentafel  hin  l>eui1heilen.  Ist  aber  eine  andere 
Failie  A  herrs<lientl.  so  dalV  «las  Mittel  aller  gleichzeitig  angeschauten 
Farl»en  sich  der  Farbe  A  nähert,  so  sind  wir  geneigt,  dieses  Mittel  als  den 
Ausgangspunkt  unserer  zeitweiligen  Farbenbe>tinnnungen  zu  benutzen,  und 
es  mit  Weif>  zu  identiticiren. 

Hin  weiterer  >t'lir  ;rünsti;:er  Fall  für  die  Krscheinungen  des  simultanen  n 
Kontrastes  sintl  die  farl»igen  Schatten.  Diese  haben  unter  allen  Contrast- 
er>cheinungen  zuer>t  inid  am  meisten  die  Aufmerksamkeit  auf  sieh  gezogen. 
Die  lei(litr>te  Art,  >ie  zu  l)eo1mchten,  ist  «lie,  «lafs  man  ein  Blatt  Papier  rji 
von  entnegenyesrtzten  Seiten  her  <:leichzeitig  mit  abgeschwächtem  Tageslicht 
und  mit  Ker/4'nlicht  beleuchtet.  Das  Tageslicht,  d.  h.  weifses  Licht,  wt'bhes 
Vom  bi'wi*>lktfu  Himmel,  oder  von  einer  von  der  Sonne  beM'hieneneii  wcilsen 
Flache,  oder  auch  \om  Monde  konnnt,  hisst*  man  durch  eine  nicht  zu  iMtitf  :'j4 
Otthunu  einfallen,  dantit  es  deutliche  Schatten  werfen  könne.  Dann  stelle 
man  auf  tla>  Papier  ir«:end  einen  Körper  (Finger.  Bleistift i.  weh-lier  Schalten 
viift.  ^lan  wird  zwei  Schatten  erkennen.  Ich  nenne  Schattei»  de>  Tages- 
lichts denjeni;:en,  W4*lclier  auch,  wenn  die  Kerze  fehlte,  dasein  wiirde.  und 
.^chatten  «les  Kerzenlichts  tlenjeni^en.  dessen  Da>ein  vtm  der  Anwehen- 
lieit  d«'r  Kerze  ablninut.  Der  Schatten  des  Tageslicht^  i^l  beleuchtet  vtm 
rotliüelbem  Kerzenlicht,  aber  nicht  von  TaL'eslicht.  Kr  erscheint  in  seiner 
objectiven  larbuim.  nänilifh  r*»thi:elli.  Der  Schatten  ile^  Ker/enliihis  wird 
Von  dem   weilVen  Taize^lichte.    nicht    al»er   vnn  ilem    n»thjielben  Kerzeulithte 
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beleuchtet.  Er  ist  also  objectiv  weifs,  erscheint  aber  blau,  complementär 
zur  Farbe  des  Grundes,  welche  ein  weifsliches  Rothgelb  ist,  da  die  nicht  be- 
schatteten Theile  des  Papiers  gleichzeitig  von  dem  weifsen  Tageslichte  und 
dem  rothgelben  Kerzenlichte  beschienen  sind.  Die  Färbungen  sind  am  deut- 
lichsten, wenn  man  die  Starke  beider  Lichtquellen  so  abgleicht,  dafs  <lie 
Schatten  beider  gleich  dunkel  sind. 

Das  Blau  im  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  lebhafter,  wenn  man  den 
Blick  häufig  über  den  rothgelben  Grund  wandeni  läfst.  aber  es  entsteht  auch 
ganz  ohne  Vennittelung  von  Nachbildern.  Man  merke  und  bezeichne  sich 
irgend  einen  Punkt  a,  der  in  dem  blauen  Schatten  liegt,  setze  vor  die  Kerze 
einen  undurchsichtigen  Schiim,  lasse  eine  Weile  nur  Tageslicht  auf  das  Papier 
fallen,  bis  die  Nachwirkung  des  rothgelben  Lichts  vollständig  erloschen  ist, 
und  das  Tageslicht  wieder  vollkommen  weifs  erscheint.  Nun  fixire  man  den 
Punkt  a  und  ziehe  den  Schirm  vor  der  Kerze  weg.  Sogleich  färbt  sich  nun 
der  Schatten  des  Kerzenlichts  blau,  und  bleibt  blau,  wenn  auch  nicht  die 
kleinste  Schwankung  des  Blicks  erfolgt  ist.  Ferner  tritt  auch  die  Conti'ast- 
farbe  im  Schatten  sogleich  auf,  wenn  man  die  Augen  eine  Weile  schliefst 
und  bedeckt,  und  sie  dann  plötzlich  öffnend  nach  den  Schatten  hinwendet. 

Man  nehme  eine  innen  geschwärzte  Eöhre,  und  gebe  ihr  eine  solche 
Stellung,  dafs,  wenn  man  hindurchsieht,  das  Auge  nur  Stellen  des  Papiers 
erblickt,  welche  im  Schatten  des  Kerzenlichts  liegen.  Läfst  man  nun  zuerst 
nur  Tageslicht  einfallen,  blickt  dann  durch  die  Röhre,  und  läfst  alsdann  auch 
das  Kerzenlicht  einfallen,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  den  mit  Kerzen- 
licht beleuchteten  Stellen,  er  bemerkt  dessen  Anwesenheit  gar  nicht,  und  das 
Aussehen  der  Stelle  des  Papiers,  welche  er  durch  die  Röhre  sieht,  bleibt  un- 
verändert. Es  folgt  daraus,  was  hier  bemerkt  werden  mag,  da  es  von  Osann 
bezweifelt  wurde,  dafs  objectiv  die  Farbe  des  Papiers  im  Schatten  des  Kerzen« 
liclits  nicht  verändert  wird. 
390  Statt  der  rothgelben  natürlichen  Farbe  des  Kerzenlichts  kann  man  nun 

auch  andere  Farben  anwenden.  Das  Kerzenlicht  kann  man  färben,  indem 
man  farbige  (iläser  vor  die  Kerze  setzt,  und  so  gefärbtes  Kerzenlicht  ent- 
weder mit  Tageslicht  oder  mit  ungefärbtem  Kerzenlicht  combinirt.  Am 
glänzendsten  werden  die  Erscheinungen  aber,  wenn  man  die  Versuche  in  einem 
dunkeln  Zimmer  anstellt,  und  durch  eine  Öffnung  des  Ladens,  die  mit  einem 
farbigen  Glase  gedeckt  ist,  gefärbtes  Sonnenlicht  eintreten  läfj^t,  durch  eine 
andere  kleine  Öffnung  weifses  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fällen  erscheint 
das  weifse  Licht  sowohl  bei  fixirtem,  als  auch,  und  zwar  viel  stärker,  bei 
wanderndem  Blick  complementär  zu  dem  farbigen  gefärbt. 

Die  complementäre  Farbe  erscheint  bei  wanderndc^n  Blicke  sogar  auch 
auf  ganz  schwarzen  Flächen  und  auf  Flächen,  die  schwach  mit  der  herrschen- 
den Farbe  beleuchtet  sind.  Bei  fixirtem  Blicke  erscheint  eine  dunkle  Hache 
bald  complementär,  bald  gleichfarbig.  Bei  schwächerem  Liebte  gewölmlich' 
orsteres,  bei  stärkerem  Lichte  letzteres,  jedenfalls  wird  sie  aber  nach  einiger 
Dauer  der  Fixation  gleichfarbig  dem  heiTSchenden  Lichte,  während   nur  an 
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den  Kändorn  hei  den  unveniieidlichen  Sch\^ankungen  der  <  lesiclitsaxe  hin 
und  wieder  die  ('oni|dcnientäi-fur)>e  aufblitzt.  So  wie  man  den  Blick  wandern 
läfst.  kommt  die  Compienientärfarbe  immer  zu  Stande,  oder  wird  glänzender, 
wenn  sie  schwarh  schon  vorher  da  war. 

Die  ('om|iUnni'ntiii1arbe  konunt  so^rar  dann  zum  Vorschein,  wenn  man 
das  Licht  durrh  zwei  (iliiser  von  derselben  Farbe  jrehen  läfst.  wovon  aber 
das  eine  schwächer  pt»fiirbt  ist  als  das  an<lere,  oder  wenn  man  zwei  gleiche 
(ilä^er  anwendet,  aber  neben  dem  einen  noch  weifses  Liclit  einfallen  läfst. 
In  solchen  Fallen  wird  also  der  Farbei»ton  des  weifslicheren  Schatten  scheinbar 
in  den  entgeu(Mifrest»tzt(»n  verwandelt. 

Khe  wir  die  Fälle  von  Contrast  verlassen,  bei  denen  die  iuducirte  Farbe  -^^ 
«len  prüfst en  rheil  iles  (lesichtsfeldes  einninunt,  müssen  wir  noch  den  Grund 
fler  zuweilen  <Mscln»inendeii  Färbung  iles  reagirenden  Feldes,  welche  der  in- 
durirendeii  Lrlei4^hnann<r  ist,  en'irteni.  Hs  kommt  dies  unter  zwei  Bedingungen 
vor.  erstens  nämlich  wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grofse  Lichtstärke 
hat.  zweitens  bei  lanuem  Fixiren  desselben  Punktes. 

Wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grofse  Lichtstärke  hat.  halte  ich 
das  Auftreten  der  gleichnamigen  Färbung  im  rea<:irenden  Felde  nicht  für  eine 
sul»jective  Krscheinun^r.  sondern  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts.  Jede 
feste  und  tliissiL'e  durchsichtige»  Substanz,  welche  wir  kennen,  zerstreut  kleine 
Menden  des  Liehts,  welches  durch  sie  hindurehu^eht.  nach  allen  Seiten  hin, 
und  er.'-cheint  deshalb,  wenn  >tarke#i  Liclit  A\\\t\\  sie  hingeht,  selbst  schwach 
erleuchtet.  Dal's  dit»s  auch  mit  der  U«)nihaut  und  der  Krvstalllinse  des  Auges 
der  Fall  ist.  haben  wir  s^lnm  til»«*ii  ij  14.  S.  14'Ji  erwähnt.  Man  dtMike  ferner 
A\\  «li«*  entomischen  ()lij»*cte  des  (ilaski»rper>.  welch«'  ntUhwendig  das  durch- 
yeh«iide  Licht  theilwris  von  srinem  Wege  ablenken  nnisseii,  man  denke  daran. 
\\\kU  Li»  ht  von  ilfu  i'rh'Uihtetoii  Stflieii  iler  Netzhaut  na»h  ilen  iU)rigen  Theilen 
de^  .Au^rengrunde^  hin  n'tlc«  tirt  wird,  so  tML'i«*l»t  sich,  dal's  wenn  eine  gröfsere 
Mt'UL'e  Licht  in  da^  Aicji*  eindringt,  immer  merkliche  Mengen  davon  über 
••in»'ii  gn»l>eren  oder  kleineren  Theil  des  Augengrundes  ausL'ebreil«»t  sein 
wfrdt'ii.  Am  tleutli«  lisTin  /y'vji  >iib  diese  Beleuchtun«;  durch  diffu>e>  Licht 
bfi  iler  zweiten  in  ij  1.'»  lu'sclnit'benen  Methode.  \\W  (iefäfse  der  Kelina  sicht- 
bar /u  machrn.  indem  man  eine  Kcr/entlamme  unterhalb  des  Anues  hin  und 
h»*r  bewetit.  In  ilein  I^ichtncbel.  wehhfr  hierbei  den  tirund  ile<  Autres  ;ius- 
frdlt.  er>cheinen  die  Sihattcn  «IiM"  Nt't/hautüefär^e:  «lit»  Uelenchtum;  i^t  also 
jeileiifalis  »-ine  niijortivr.  nnd  \\\v\\\  \\V\>  eine  Au'^breituiii:  di-r  Lir|itcin|ihn<lunj; 
m  ib'i   Nft/hanl. 

Nun  kaini  man  >ich  bei  olijiMtiven  VtTsuchtMi  mit  (ila^lin^en  Icichr  iil»t*r- 
/fiiL'«Mi.  dar»»  da^  ditTu^  /ei'^tr«  Ute  I.ichr  immer  am  siark*«rcn  in  der  Nalif  tle> 
reL't'lmafMü  jjt'biorhen«n  LicliiluimlfN  i^t.  nnd  ^ch\\;i<lit'i  wird,  je  writt-r  man 
>i(  li  \on  dickem  entt'iiit.  I.al'^t  man  Sunnoniicht  dur«  li  die  nrt'nunt:  ein(*s 
"•«  hwar/en  S«liiini^  aiit  f  ine  t  ntlernte  LiuM'  taiit-n.  und  lanut  da^  Bilil  der 
hr»b*n  nffunuL'  auf  eiii»i!i  well'^i-n  ><  liirnie  auf.  »^m -iidit  man  da^  lu-lle  Hildchen 
\iin  einem  weilVen  Nei'ei^rhein  nn.'jelien.  dei   auch  ^ii  htbar  winl.  wenn    man 
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das  Bild  der  hellen  ÖfihuDg  selbst  dicht  am  Rande  des  Schirms  vorbeigehen 
läfst.  Jener  weifse  Nebelschein  ist  also  keine  im  Auge  entstehende  Irra- 
diation, sondern  eine  objective  Ei^scheinung.  Noch  besser  sieht  man  es,  wenn 
man  in  den  Schirm  eine  kleine  Öf&mig  macht,  die  man  dem  Bilde  der  hellen 
401  Öffnung  nahe  bringt,  ohne  sie  aber  damit  zusammenfallen  zu  lassen.  Blickt 
man  durch  die  Öffnung  des  Schirmes  nach  der  Linse,  so  erscheint  diese 
desto  heller  erleuchtet,  je  näher  man  dem  optischen  Bilde  der  Lichtquelle 
kommt.  Ein  ganz  entsprechendes  Phänomen  entsteht  im  Auge.  Wenn  man 
eine  Lichtflamme  vor  einem  sehr  dunkeln  Felde  sieht,  z.  B.  vor  der  ge- 
öffneten Thür  eines  ganz  dunkeln  Raumes,  so  erscheint  die  Flamme  von 
einem  weifslichen  Nebel  umgeben,  der  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  am  hell- 
sten ist.  Man  bemerkt  diesen  Lichtschein  am  besten,  wenn  man  einen  kleinen 
undmchsichtigen  Köri)er  zwischen  das  Auge  und  die  Hamme  bringt,  so  dafs 
diese  nicht  mehr  gesehen  wird.  Augenblicklich  verschwindet  auch  der  Licht- 
nebel vor  dem  Grunde,  und  man  sieht  diesen  in  seiner  eigenthümlichen 
Schwärze.  Ist  das  Licht  farbig,  so  ist  natürlich  auch  der  zerstreute  Licht- 
nebel von  derselben  Farbe.  Ich  glaube  auch  in  diesem  Falle  nicht  zweifehi 
zu  dürfen,  dafs  dieser  Lichtnebel  von  der  Zerstreuung  objectiven  Lichts  her- 
liihrt,  da  die  Vertheilung  des  Lichts  ganz  dieselbe  ist,  welche  ein  System 
Glaslinsen  unter  denselben  Umständen  geben  wüide.  Aber  allerdings  fehlt 
hier  der  Nachweis  mittels  der  Schatten  der  Netzhautgefäfse,  der  in  dem 
erjöt  eiisähnten  Falle  gegeben  werden  kannte.  Beim  blauen  Lichte  kommt 
endlich  auch  noch  das  durch  Fluorescenz  der  Linse  zerstreute  weifsbläuliche 
Licht  hinzu,  welches  sich  ebenfalls  über  den  ganzen  Giaind  des  Auges  aus- 
breitet. Wenn  also  eine  grofse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fällt, 
werden  immer  auch  solche  Theile  der  Netzhaut,  welche  Bilder  dunkler  Ob- 
jecte  empfangen,  von  dem  herrschenden  Lichte  schwach  beleuchtet  werden, 
und  zwar  desto  stärker,  je  näher  sie  den  Bildern  der  hellen  Flächen  liegen. 
Aufserdem  besteht  im  Bereich  des  dunkeln  Bildes  die  innere  Reizung  der 
Nervenmasse,  das  weifsliche  Eigenlicht  der  Netzhaut.  Dieses  allein  ge- 
nommen würde  im  Contrast  zur  herrschenden  Farbe  dieser  complementär  er- 
scheinen. Kommt  aber  viel  der  inducireuden  Farbe  gleichnamiges  zerstreutes 
Licht  hinzu,  so  wird  dies  von  Anfang  an  den  überwiegenden  Eindruck 
machen;  daher  denn,  wie  oben  bemerkt,  schwarze  Scheibchen  vor  farbigen 
Gläsern  bei  geringerer  Helligkeit  complementär,  bei  gröfserer  gleichfarbig 
erscheinen. 

Der  zweite  Fall,  wo  die  influcirie  Farbe  der  inducirenden  gleichariig  ist, 
bei  langer  Fixation  nämlich,  erklärt  sich  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen 
über  das  allmähliche  Erlöschen  der  Bilder  durch  lange  Fixation  beigebracht 
worden  ist.  Es  ist  schon  dort  bemerkt  worden,  dafs  wenn  eine  Stelle  der 
Netzhaut  lange  Zeit  hindurch  von  demselben  Licliteindrucke  getroffen  wird, 
die  Empfindung  der  Helligkeit  immer  schwächer  und  die  Farbe  innner  weniger 
.2:esättigt  wird.  Indessen  bemerken  wir  diese  Veränderung  des  Eindrucks 
nur,  wenn  wir  Vergleichungen  mit  dem  Eindruck,  den  dasselbe  Licht  auf  un- 


§  24.  CONTBAST  AUF  GROSSEM  FARBIGEX  FELDE.  555 

ennüdete  Xetzliautstellen  macht,  austeilen.  Wir  halten  also  dabei  das  Ur- 
theil  über  die  Farbe  und  Hellijikeit  fest,  welches  wir  uns  beim  ersten  An- 
blick gel)ildet  hal>en.  In  der  That  würden  wir,  selbst  wenn  wir  den  Wechsel 
des  Eindrucks  bei  eini<2:er  Aufmerksamkeit  bemerken,  ihn  bald  als  subjective 
Kr.cicheinun^  erkennen  lernen,  da  er  ja  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  und 
immer  wiederki'hrt.  und  würden  ihn,  wie  andere  ähnliche  subjective  Er- 
hcheinunpen.  bald  übersehen  lernen. 

Wenn  die  fixirte  Fläche  hellere  und  dunklere  Theile  hat,  so  verloschen  40:2 
diese  Unterschiede  bei  der  Abschwächun^  des  Eindrucks  allmählich.  Man 
l»ezeichne  sich  auf  einer  solchen  Fläche  einen  Punkt,  der  als  Fixationspunkt 
dient:  übri^^ens  i>t  es  vortheilhaft,  wenn  die  Grenzen  zwischen  hellen  und 
dunkeln  Theilen  verwaschen  sind,  um  bei  kleinen  Schwankungen  des  Auges 
nicht  zu  stark  gezeichnete  Nachbilder  zu  geben.  Fixiit  man  schaif  und  fest, 
so  verlöschen  in  10  bis  20  Secunden  oft  recht  auffallende  Lichtnnterschiede. 
imd  zwar  in  der  Weise,  dafs  anfangs  die  helleren  Theile  dunkler  werden, 
und  gleichzeitig  die  dunkleren  heller.  Auffallend  ist  dabei  auch,  dafs  eine 
gröfsere  dunkle  Masse  sich  häutig  in  einen  verwaschenen  dunkeln  Fleck  ver- 
wandelt, oder  eine  helle  Masse  in  einen  verwaschenen  hellen  Fleck,  al> 
wären  die  Objecti»  mit  dünnflü>sigen  Farben  gemalt,  und  diese  verliefen  in 
cinaiuler.  t'brigens  ist  in  dieser  Weise  der  Versuch  schwer  auszuführen, 
wegen  der  langen  stairen  Fixation,  und  sehr  anstrengen<l.  Jeder  Lidschlag, 
jede  kleine  Vei rückung  de>  Auges  stellt  das  Bild  wieder  her.  Viel  bequemer 
und  vollstänilijj:er  yrlingt  rr.  wnm  wir  Objecte  benutzen,  die  zur  Netzhaut 
selbst  eine  feste  La^t»  haben,  nämlich  die  Xetzhautgerälse.  Ich  habt»  im 
$  ir>  die  Methoden  aust'inandergt'setzt  die  Xetzhautgefäfse  sichtbar  zu  machen 
I>as  (lenieinsame  die>er  Methoden  besteht  darin,  dafs  nuui  den  Schatten  der 
<M'fäfsr  in  eine  ungrwitjiuliche  Kiclituug  fallen  läfst,  (»der  den  Keruschatten 
zu  verlängern  sucht.  Habri  ist  a)»i*r  auch  nothig  die  liichtung  des  Schatten 
weifenden  Lirlits  fortdauernd  zu  verändern,  und  man  sieht  nur  diejenigen 
(tefäfse,  deren  Schatten  den  O11  >\t»chselt.  &►  wie  man  die  Licht«|uelle  un- 
verrückt  läfst.  schwinden  die  ilefälsMämme  im  (iesiclitsfelde  in  \>eni'j'en 
Secunilen.  indem  sie  so  hell  werdt'u  wie  das  übrim»  (iesicht>feld.  Sie  schwin- 
den schneller  uml  \t»llständi^'er.  als  e>  liilder  äufserer  (ietrenMände  thun.  I»ei 
denen  die  Schwierigkeit  der  Fixation  i»e^teht ;  sie  schwinden  um  st»  schneller, 
je  schw achter  die  Ueleuchtung  i>t.  \\u  läug>ten  halten  >ie  sich,  wenn  man 
«lurch  eine  Linse  Sonnenlicht  auf  die  iiulVere  Seite  der  Stlerntika  Concentrin, 
weil  hier  das  Fei«!  am  hellsten  i<t. 

Einfache  l'berleguiiiren  /eit:eii  iibriüen^  leicht,  dal'^  da^  Ver^chwin^ieii 
der  Netzhautfiefäfse  ganz  tlie>ell»en  Ir^^achen  hat.  wie  da^  Vei-cliwinden  alle)- 
fest  tixiHen  liilder.  und  daiV  hierbei  keinowe^s  irgend  eine  bexintiere  Ki'jen- 
thümlichkeit  der  hinter  den  tiefafsen  Hellenden  Net/hauttlieile  im  Sjüel  ist 
E<  i^t  nicht  zuläs>iir  anzunehmen,  dafs  dit»>e  Stellen  etwa  mit  einer  irrol^eren 
Erreirbarkeit  iieuabt  seien,  als  dt»r  liest  der  Net/haut,  und  ile<halb  trnt/  der 
Kesdiattuni;  ei»enso  >tarke  Knii»riniluiii:  hiitttMi.  wie  tlie  anderen.     I>enn  wenn 
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wir  den  Schatten  in  ungewöhnlicher  Kichtiing  entwerfen,  indem  wir  einen 
Theil  der  Sclera  durch  die  Pupille  oder  von  aufsen  beleuchten,  und  zur 
Lichtquelle  für  den  Augengrund  machen,  so  verhalten  sich  die  neu  beschatteten 
Theile  der  Netzhaut  genau  ebenso,  wie  die  gewöhnlich  beschatteten.  Auch 
auf  jenen  schwindet  das  Bild  schnell,  wenn  es  seinen  Platz  nicht  wechselt^ 
und  die  gewöhnlich  beschatteten  Theile  geben  sich  keineswegs  durch  eine 
dauernd  gröfsere  Helligkeit  zu  erkennen.  Vorübergehend  blitzen  allerdings 
helle  Streifen  neben  dem  Schatten  auf,  sobald  der  Schatten  eine  Zeit  lang 
still  gestanden  hat,  und  dann  wieder  sich  zu  bewegen  beginnt.  Aber  das 
403  geschieht  bei  seitlicher  Beleuchtung  ebenso  gut,  wie  bei  der  Beleuchtung 
von  vorn.  Es  zeigt  sich  dabei  also  wohl,  dafs  die  beschatteten  Theile  der 
Netzhaut  ausruhen,  und  wenn  wieder  Licht  auf  sie  fällt,  dieses  lebhafter 
empfinden.  Aber  die  Nachwirkung  der  Ruhe,  das  negative  helle  Nachbild 
des  Schattens  dauert  eben  nicht  länger  als  das  Nachbild  dunkler  äufserer 
Objecto.  Ich  glaube  deshalb  nicht  zweifeln  zu  dürfen,  dafs  wir  in  dem 
schnellen  Vei^schwinden  des  Gefilfsschattens  eben  nichts  anderes  sehen,  als 
in  dem  Verschwinden  jedes  stan*  angeschauten  objectiven  Bildes  mit  mäfsigen 
Helligkeitsunterschieden,  nur  dafs  in  jenem  Falle  die  Schwierigkeiten  der 
FLxation  wegfallen. 

Wenn  nun  dauernd  eine  Stelle  der  Netzhaut  A  stärker  beleuchtet  wird 
als  eine  andere  B,  so  wird  allerdings,  weil  A  mehr  ermüdet  wird  als  B,  der 
anfängliche  Unterschied  der  Erregung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindert 
werden,  und  wir  sehen  ihn  dabei  allmählich  auch  für  unsere  Empfindung 
ganz  und  gar  verschwinden,  sei  es  nun,  dafs  er  wirklich  zu  klein  wird,  um 
wahrgenommen  zu  werden,  oder,  was  mir  wahrscheinlicher  dünkt,  weil  unser 
ünterscheidungsvermögen  für  anhaltende  NerveneiTCgungen  viel  unvollkonmiener 
ist,  als  für  wechselnde  Erregung.  Da  wir  nun  aber  in  diesen  Fällen  unsere 
Beuitheilung  der  Farbe  nach  dem  ersten  Eindmck  festhalten,  und  über  die 
allmähliche  Veränderung  desselben  wegsehen,  so  scheinen  uns  bei  diesem 
Versuch  die  Flächen  A  und  B  einander  ähnlicher  zu  werden,  während  ihre 
mittlere  Helligkeit  ungefähr  constant  erscheint.  Im  Allgemeinen  wird  die 
hellere  A  dabei  dunkler,  die  dunklere  B  aber  heller.  Eine  silbergraue 
Tapete  zum  Beis])iel  mit  dunkler  grauen  Blättern,  an  der  Kupferstiche  hängen, 
erscheint  mir  bei  längerem  Fixiren  wie  mit  Milch  Übergossen. 

Sind  im  Gesichtsfelde  verschiedene  Farben,  so  hat  deren  Eindruck  eben- 
falls nur  im  ersten  Augenblicke  volle  Lebhaftigkeit.  Bei  anhaltendem  Fixiren 
werden  alle  Farben  innner  dunkler  und  grauer,  und  dalier  einander  ähnlicher. 
Dafs  sie  ähnlicher  werden,  bemerken  wir;  die  Verändernng  der  heiTschenden 
Farbe  aber  bemerken  wir  nicht,  oder  nur  ungenau,  so  lange  uns  die  Ver- 
gleichung  mit  frischen  Eindrücken  fehlt,  und  so  halten  wir  diese  meist  für 
unverändert. 

Haben  wir  also  ein  weifses  Feld  auf  rotheni  Grunde  fixiit,  und  werden 
die  beiden  Farben  einander  immer  ähnlicher,  so  urtheilen  wir,  dafs  das  Weifs 
roth  werde.     Dazu  kommt,  dafs   bei  jedem  Schwanken  des   Blicks   an   der 
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Grenze  beider  Felder  auf  dem  Weifs  ein  grünes  Nachbild,  auf  dem  Koth 
das  von  gesättigtem  Roth  aufblitzt,  und  durch  den  Kontrast  die  Wirkung 
verstärkt. 

Dafs  beide  Farben  sich  einander  nahem,  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn 
man  ein  kleines  rothes  Feld  auf  l)reitem  weifsen  (Jmnde  fixirt.  Auch  dann 
wird,  wie  Fkchxkk  bemerkt  hat,  das  Weifs  nach  einiger  Zeit  röthlicb,  und 
zwar  gleichmäfsig  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Kin  zweites  kleines 
Carbiges  Feld,  welches  weit  seitlich  liegt,  hat  keinen  Kinflufs  auf  den  (iang 
der  Erscheinung.  Wählt  man  aber  den  Fixati<ms]mnkt  auf  der  Grenze  zweier 
kleinen  verschiedenfarbigen  Felder,  die  auf  weifsem  Grunde  liegen,  so  über- 
zieht sich  nach  Fk(*h\kr  der  Grund  mit  der  jNIischfarbe  beider.  Es  zeigt 
sich  hierbei  also  eine  besondere  lievorzugtmg  der  Farbe,  welche  der  gelbe 
Fleck  empfindet,  was  wohl  seinen  (iiiind  daiin  htit,  dafs  diese  am  schärfsten 
und  sichersten  beurtheilt  wird,  während  die  Farbenempfindung  auf  den 
Seitentheilen  der  Netzhaut  viel  unvollkommener  ist. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen,  wo  wir  voraussetzten,  dafs  die  in-  404 
ducirende  Farbe  den  gi'iifsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  mier  wenig- 
stens durch  ilire  Stärke  und  Lebhaftigkeit  die  anderen  behen-scht,  sind  die 
l'ontrastei-scheinungen  ziemlich  constant  und  deutlich,  und  sclieinen  weiter  von 
keinen  Nebenbedingungen  abzuhängen.  Anders  ist  es.  wtMm  das  Feld  der 
inducirenden  Farbe  kleiner  ist.  so  daf^  daneben  an  der  (irenze  des  Gt»^ichts. 
fehles  noch  eine  liinreichende  Anzahl  weifser  und  verschiedener  Objecte  er- 
scheinen können,  hann  >\\\d  die  Contrasterscheinun^jen  durchaus  nicht  mehr 
.(io  constant,  und  hängen  von  manchen  merkvsürdigen  Nebenbedinizun^en  ab. 
die  mir  für  die  Theoin»  «lieser  Krscheinungen  sehr  wichtii;  zu  sein 
scheinen.  I.»it  aulserhalb  «les  inducirenden  und  inducirten  Feldes  «las 
Gesichtsfeld  dunkel,  so  stön  dies  nicht  so  sehr.  Kr.st  wenn  das  iMinkel 
einen  sehr  grolseii  Theil  des  (ii^sichtsfeldes  einninunt.  wenn  man  z.  !•.  <lurch 
eine  schwarze  Köhre  sieht,  scheint  das  Eiirenlicht  der  Netzliaut  eine  weilse 
Beleuchtung  /u  vertreten,  und  die  ('«»ntrasterscheinungen  werden  unsicher. 

Einflufs  (Ut  Vt>rstellunir  von  der  körperlichen  Lai:e  dt»r  L'e-  » 
sehenen  Objectf.    Srhr  wirksam  zeiirt  folgendes  Verfahren  vtui  Haijona  >i  ina  nr» 
dii*  Contrastlarbt'n  auch  bei  miifsijier  Ausilflirnnm  de<  farbiizen  Fehb»"^.    F>  seien 
nh   unti  '( r  Fit/,  l'j'j  z>\ei  wt'issr  PapieiHächen.  die  eini* 
horizontal  liejsend.   «lic   andere   senkrecht,    und   n  //   eine 
farbige    Ghe^piatte.    welcln*    irejien    di«»    beiden    Tapier- 
fliicht'U  um  4.')"  üi'iit^iiit  ist;   r  und  /  scion  /\\v'\  schwai/e 
Fleckr.     Ein    lU'(»bai  hier.   >\t'lclK'r  von   oIm'ii   bei   /*  W\ 
auf  den  Apparat   hernicdei'sirlit .   crbliikt  die  Fliidn*  '/ // 
durch    das    tzetarbte    Gla^    hindmcli.    uini    siebt    '/*    \iv- 
spirin'll.      has    ^ipie.LM'lbild   der   riädu'    /  *    lailt   sclh'inl»;U' 
mit  iler  Flache  '/ /*  /iismnnon.    imd    da-^   .^piriielbild  ilc««. 
M'hwar/f'n  Flecks  /  Jieue  UflM-n  dein  1  iccki-  ».  etwa  in  </. 
Nun  ist  da^  Liclit,  welches  tarMu«*  «»hc-er  liiiiilunlila««'^cii.  f,,  ;. 
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gefärbt,  das,  was  sie  reflectiren,  besteht  theils  aus  rein  weifsem  Licht, 
welches  an  der  vorderen  Fläche  reflectirt  ist,  theils  aus  verhältnifsmäfsig 
kleinen  Antheilen  farbigen  Lichts,  welches  an  der  hinteren  Fläche, 
oder  mehrmals  innerhalb  der  Platte  reflectirt  ist.  Das  reflectirte  Licht 
ist  also  bei  dunkel  gefärbten  Platten  fast  weifs,  wenigstens  viel  schwächer 
gefärbt,  als  das  durchgelassene  Licht.  Demnach  erhält  das  Auge 
des  Beobachters  von  dem  Spiegelbild  g  des  Reckes  /  her  nur  durch- 
gelassenes, also  gefärbtes  Licht,  was  von  a  h  kommt,  von  dem  hellen  Grunde 
tiieils  durchgelassenes  farbiges,  theils  reflectirtes  weifsliches  Licht,  und  von 
dem  Flecke  e  her  nur  reflectirtes  weifsliches  Licht.  Obgleich  nun  dieses 
letztere  Licht  nicht  ganz  weifs  ist,  sondern  immer  noch  Theile  gefärbten 
Lichtes  von  der  Farbe  des  Glases  enthält,  ei-scheint  es  doch  im  Gontrast 
gegen  die  Farbe  des  Grundes  complementär  gefärbt,  der  Fleck  g  dagegen 
natürlich  in  der  gesättigten  Farbe  des  Glases.  Ist  also  z.  B.  das  Glas  grün, 
so  erscheint  e  rosaroth,  g  grün. 

Auch  hier  mufs  man  darauf  sehen,  dafs  der  Unterschied  zwischen  der 
Helligkeit,  in  der  e  und  der  Grund  erscheint,  nicht  zu  grofs  wird,  und  des- 
halb bei  farbigen  Gläseiii,  die  viel  Licht  durchlassen,  die  Fläche  ab  durch 
ein  weifses  Papier  beschatten.  Übrigens  ist  die  Contrastfarbe  von  e  deut* 
lieber,  wenn  der  dem  Grunde  gleichnamig  erscheinende  Fleck  f  da  ist,  als 
wenn  er  fehlt.  Beide  werden  hier  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  ge- 
sehen, und  die  Vergleichung  ihres  Aussehens  steigert  den  Gegensatz.  Sucht 
sich  nun  der  Beobachter  ein  graues  Papier  aus,  welches  genau  dieselbe 
Farbe  hat,  wie  ihm  der  Fleck  e  ohne  Gonti-ast  erscheinen  würde,  und  bringt 
er  davon  ein  Schnitzelchen  über  die  farbige  Glasplatte,  so  dafs  es  ihm  den 
Fleck  e  halb  verdeckt,  so  ei-scheint  ein  solches  Schnitzelchen  gar  nicht  oder 
nur  zweifelhaft  complementär  gefärbt,  und  sobald  man  die  Farbe  des  Flecks  e 
mit  ihm  vergleicht,  und  sie  als  gleich  anerkennt,  schwindet  auch  die  Com- 
plementärfarbe  von  c  und  verwandelt  sich  in  einfaches  Grau.  Es  ist  dies 
ganz  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  der  ersten  Methode. 
40ij  Ähnliche  Erscheinungen,  die  freilich  nur  sehr  kleine  durch  Gontrast  ge- 

färbte Felder,  aber  doch  eine  lebhafte  und  deutliche  Wirkung  zeigen,  sind 
folgende.  Man  nehme  eine  schwach  gefärbte  etwas  dicke  (ilasplatte  etwa 
von  gewöhnlichem  gi'ünlicheu  Fensterglas,  mul  betrachte  in  ihr  das  Spiegel- 
bild einer  hellen  weifsen  Fläche.  Dabei  wirft  die  vordere  Fläche  der  Platte 
rein  weifses  Licht  zurück,  die  hintere  gilinliches,  weil  letzteres  der  ab- 
sorbirenden  Wirkung  des  Glases  ausgesetzt  gewesen  ist.  Nun  bringe  man 
zwischen  die  Platte  und  die  helle  Fläche  ein  schmales  schwarzes  Stäbchen, 
welches  in  zwei  Spiegelbildern  erscheint,  deren  eines  von  der  vorderen,  eines 
von  der  hinteren  Fläche  der  Platte  reflectirt  wird.  Wo  das  vun  der  vorderen 
Fläche  entworfene  Spiegelbild  gesehen  wird,  empfängt  das  Auge  des  Beob- 
achters noch  giiinliches  Licht  von  der  hinteren  Fläche,  wo  das  Spiegelbild 
der  hinteren  Fläche  liegt,  noch  weifses  Licht  von  der  vorderen  Fläche.  Der 
Grund  erscheint  daher  weifs,  kaum  etwas  grünlich,  das  erstere  Spiegelbild 


§  24.  CONTRAST  AUF  KLEINEM  FARBIGEN  FELDE.  &59 

ßrün,  das  zweite  durch  Contrast  sehr  deutlich  rosaroth.  Noch  deutlicher 
wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  hintere  Mäche  eines  solchen  gefärbten 
(tlases  mit  Spiegelfolie  belegt,  und  die  Nachbilder  unter  so  schiefer  Incidenz 
betrachtet,  dafs  beide  gleich  stark  erscheinen. 

Ähnlich  ist  folgender  Versuch.  Man  lege  ein  farbiges,  z.  B.  grünes,  auf 
ein  weifses  Papier  (besser  ein  graues  von  gleicher  Helligkeit).  Nahe  dem 
Rande,  wo  das  grünt*  und  weifse  Feld  zusammenstofsen,  mache  man  auf  jedes 
von  beiden  einen  kleinen  schwarzen  Fleck,  und  setze  ein  Rhomboeder  von 
Doppelspath  auf  diese  Stelle.  Durch  den  Krystall  sieht  man  alle  Punkte 
der  Unterlage  doppelt.  In  der  Mitte  erscheint  ein  grimweifser  Streifen,  wo 
sich  das  ordentliche  Bild  des  Weifs  mit  dem  aufserordentlichen  des  Grün 
deckt.  Man  mufs  die  Anordnung  so  treuen,  dafs  in  diesem  Streifen  je  eine» 
der  Bilder  der  beiden  schwarzen  Flecke^  erscheint.  In  dem  ordentlichen 
Bilde  des  auf  dem  Weifs  befindlichen  schwarzen  Hecks  fehlt  Weifs,  ist  aber 
Urtin  vorhanden,  der  Fleck  ist  grün.  In  dein  aufserordentliichen  Bilde  des 
auf  dem  Grün  befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  (irttn,  ist  aber  Weifs  vor- 
handen; durch  Contrast  erscheint  er  lebhaft  n»senroth. 

In  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  hängt  die  C!ontrastwirkung  nicht 
mehr  allein  ab  von  einer  bestinnnten  Vertheilung  der  Farben  im  (lesichts- 
felde.  Wir  haben  gesehen,  dafs  diese  bei  zwei  verschiedenen  leichten  Ab- 
änderungen desselben  Versuchs  genau  gleich  sein  kann,  und  doch  in  dem 
einen  Falle  die  Contrast  Wirkung  deutlich  eintritt,  im  anderen  nicht  oder 
wenigstens  unsicher.  Sobald  «las  contrastirende  Feld  als  ein  selbständiger 
Körper  anerkannt  wurde,  der  über  dem  farbigen  (inmde  lag,  t»der  auch  nur 
durch  eine  hiiueichenile  Bezeichnung  sein(»r  (irenzen  als  ein  gesondertes 
Feld  genügenfl  abgetheilt  war.  Hei  der  Ctmtrast  fort.  Da  also  «las  Urtheil 
über  tlie  riiuniliche  Lage,  über  die  körperliche  Selbständigkeit  des  be- 
treffenden Objects  entscheiden«!  für  «lie  Bestimmung  der  Farbe  ist.  so  folgt, 
«lafs  di«»  Contrastfarbe  hier  nicht  tlurch  einen  Act  der  Kmpfin«lung,  sondern 
«lurch  einen  Act  «le^  Irtheils  «ider  «ler  Abschätzung  entsteht.  Die  Art 
«lie>er  l'rtheilsacte.  «lunii  w«»l«he  wir  zur  Wahrnehmung  v«m  objecten  mit 
bestinnnten  Eigenschaften  g«»Ianiien,  wir«!  in  der  dritten  Abtheilung  genauer 
bespmchen  wenlen.  Da  «lie  bezeichneten  Trtheilsacte  überwi«^'end  oft  un- 
bewuf>t  un«l  unwillkürlich  voll/iig«Mi  werden,  so  ist  es  natürli«h  «»ft  schwer,  407 
ausznmitteln.  auf  welcher  Verkettuiii:  v«in  Kin«lrücken  da<  emllich«»  H«»sultat 
beiuht.  und  es  liegt  in  «Ut  Natur  ihr  Sa«*h«'.  dafs  sehr  verschie«lenaitige  Tni- 
*-t;in«lc  von  Einflufs  --ein  k«»nmMi.  I«li  will  versu«'hen  lii«»r  dt'rL'lt*i«'hen  Um- 
stände zu  bezeichnen.  >«»  weit  ich  bei  «ler  Neuh«'it  «l«»s  (leLM'u^tanib's  >ie  auf- 
zufinden weifs. 

Di»^  bisher  be>«hricbt'nen  Ver>uche  haben  etwa^  «M'uitMii'-anH's.  weh'hes 
«Jen  Eintritt  «ItT  r«>ntraNi\>irknnL'  -Hir  /u  unter^tiit/en  Mh«'i!it.  olii:l«»i«h  auch 
••hne  ilie>en  Imstan«!  fmitra^t  /w  Stan«le  k«»innn'n  kann.  In  allen  «liesen 
Fallen  >cheint  nämlich  «'in*'  farhiiie  Iieleu«  htuni:  «nlfr  ein«*  farbige 
«iurchsichtige  Decke  über  «la>   IVld   auv-:ebreitet   zu   >ein.    und  die   An- 
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Hchauun^  f;r^et;t  nicht  unmittelbar,  dafs  sie  auf  der  weilsen  Stelle  fehlt. 
HO  daf*;  hier  nicht  hlos  einfach  an  Stelle  des  Weifs  die  Complementärfarbe 
A(iH  Grundes  gesetzt  wird,  dafs  nian  vielmehr  an  die  Stelle  des  Weils  zwei 
neue  Farben  setzt,  die  gemeinsame  Farbe  der  Decke  oder  Beleuchtung  und 
deren  (.'omplenient.  Am  klarsten  ist  das  Verhältnifs  bei  der  in  Fig.  Iffft 
dargestellten  Anordnung,  wo  man  durch  das  unter  4ö^  geneigte  grüne  Glas 
Kieht.  Man  urtheilt.  dafs  der  schwarze  Fleck  des  unteren  horizontalen 
Blattes  rosenroth  sei,  aber  man  urtheilt  auch,  dafs  mau  die>ien  Fleck  wie 
daH  ganze  Blatt  mit  seiner  rosenrothen  Farbe  duich  das  grüne  Glas  sehe, 
und  dafs  die  grüne  Farbe,  welche  das  Glas  giebt,  sich  ununterbrochen  über 
die  ganze  unterliegende  Fläche  ei'streckt.  auch  über  den  dunkeln  Fleck.  Man 
glaubt  also  an  dieser  Stelle  gleichzeitig  zwei  Farben  zu  sehen,  nämlich 
das  (iiiin,  welches  man  der  Glasplatte  zuschreibt,  und  das  Rosenroth, 
welches  man  dem  dahinter  liegenden  Papier  zuschreibt,  und  beide  zusammen 
geben  in  der  That  die  wahre  Farbe  dieser  Stelle,  nämlich  Weifs.  In  der 
That  mtifste  ein  Object,  welches,  durch  ein  grünes  Glas  gesehen,  weifses 
Licht  in  das  Auge  sendet,  wie  dieser  Fleck,  rosenroth  sein.  Bringen  wir 
aber  ein  genau  ebenso  aussehendes  weifses  Object  oberhalb  der  Glasplatte 
an,  HO  fällt  jeder  Gmnd  weg.  die  Farbe  des  Objects  in  zwei  zu  zerlegen, 
es  erscheint  uns  weifs. 

Ebenso  wenn  farbige  Flächen  mit  durchscheinendem  Papier  bedeckt  sind. 
Ist  die  Unterlage  giiin,  so  erscheint  das  Papier  selbst  grünlich  gefärbt.  Geht 
nmi  die  Substanz  des  Papiers  ohne  sichtbare  Unterbrechung  über  das  unter- 
gelegte Grau  hin,  so  glaubt  man  ein  Object  durch  das  giiinliche  Papier  hin- 
(lunihschimniern  zu  sehen,  und  ein  solches  Object  mufs  wiederum  rosenroth 
sein,  lun  weifses  Licht  zu  geben.  Ist  aber  die  weifse  Stelle  als  selbstän- 
dig(^s  ()bj(»ct  abgegrenzt,  fehlt  die  Continuität  mit  dem  grünlichen  Theil 
der  Fläche,  so  betrachtet  man  sie  als  ein  weifses  Object,  welches  auf  dieser 
Fläche  liegt.  Ich  habe  schon  oben  im  §  20  erwähnt ,  dafs  eine  solche 
l'reniiung  zwei(»r  Farben,  die  in  deniseli)en  Theile  des  Gesichtsfeldes  vorhanden 
sind,  <lurch  das  Urtheil  vorkomme.  Wir  lernten  diesen  Umstand  dort  als 
ein  llindernifs  für  das  ungestfh'te  Zustandekonmien  der  Empfindung  einer 
Mischfarbe  kennen.  Eine  solche  Trennung  tritt  sehr  häufig  ein,  sobald  die 
beiden  larben  ungleichniäfsig  verbreitet  sind.  Man  glaubt  dann,  wie  Volk- 
M.\NN*,  der  diese  Erscheinungen  zuerst  erwähnt  hat,  es  beschreibt,  die  eine 
los  Farbe  durch  die  andiMe  hin  zu  sehen.  Die  Fähigkeit,  eine  solche  Trennung 
auszuführen,  scheint  mir  auf  folgendem  Umstände  zu  beruhen.  Ihre  wich- 
tigste Betleutung  halx^n  die  Farben  für  uns.  insofern  sie  Eigenschaften  der 
Körper  sind,  und  als  Erkennungszeichen  der  Körper  benutzt  werden  können. 
Wir  gehen  deshalb  bei  unseren  Beobachtungen  mit  dem  Gesichtssinne  stets 
darauf  aus,  uns  ein  Urtheil  über  die  Körperfarben  zu  bilden,  und  dabei  die 
Verscliiedenlieiten  der  Beleuchtung,  unter  der  sich  ein  Körper  uns  darbietet, 
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ZU  eliminiren.  Ich  habe  in  §  20  schon  erwähnt,  dafs  wir  in  diesem  Sinne 
deutlich  unterscheiden  zwischen  einem  wei&en  Blatte  in  schwacher  Be- 
leuchtung und  einem  grauen  Blatte  in  starker  Beleuchtung,  daher  wir  eine 
gewisse  Schwierigkeit  finden,  uns  davon  zu  überzeugen,  dafs  hell  beleuch- 
tetes Grau  gleich  sei  schwach  beleuchtetem  Weifs.  Wir  müssen  künstlich 
das  starke  Licht  genau  auf  das  graue  Feld  beschränken,  so  dafs  wir  aus 
dem  Sinneneindruck  nicht  entnehmen  können,  das  Grau  sei  stärker  beleuchtet 
als  der  Rest  des  Gesichtsfeldes.  Erst  dann  erkennen  wir  seine  Identität 
mit  Weifs.  So  wie  wir  nun  gewöhnt  und  geübt  sind,  uns  ein  Urtheil  über 
Körperfarben  zu  bilden  mit  Elimination  der  verschiedenen  Helligkeit  der 
Beleuchtung,  unter  der  wir  sie  sehen,  so  eliminiren  wir  auch  die  Farbe  der 
Beleuchtung.  Wir  haben  hinreichende  Gelegenheit  dieselben  Körperfarben 
zu  untersuchen  bei  vollem  Sonnenschein,  bei  dem  blauen  Licht  des  klaren 
Himmels,  bei  dem  schwachen  weifsen  Licht  des  bedeckten  Himmels,  bei 
dem  rothgelben  Licht  der  sinkenden  Sonne,  und  bei  dem  rothgelben  Licht 
der  Kerzen.  Da/u  kommen  noch  die  farbigen  Reflexe  der  umgebenden 
Körper.  In  einem  Laubwalde  ist  die  Beleuchtung  überwiegend  grün,  in 
Zimmern  mit  farbigen  Wänden  den  Wänden  gleichfarbig.  Dieser  letzteren 
Änderungen  der  Beleuchtung  werden  wir  uns  nicht  einmal  deutlich  bewufst, 
und  doch  kann  man  sie  mittels  der  farbigen  Schatten  oft  genug  nachweisen. 
Indem  wir  die  gleichen  farbigen  Gegenstände  unter  diesen  verschiedenen 
Beleuchtungen  sehen,  lernen  wir  uns  trotz  der  Verschiedenheit  der  Be- 
leuchtung eine  richtige  Vorstellung  von  den  Köq)erfarben  zu  bilden,  d.  h.  zu 
beurtheilen,  wie  ein  solcher  Körper  in  weifser  Beleuchtung  aussehen  würde, 
und  weil  uns  nur  die  constant  bleibende  Köi-perfarbe  interessirt,  werden  wir 
uns  der  einzelnen  Kmpfindungen ,  auf  denen  unser  Uilheil  bemht,  gar  nicht 
bewusst. 

Sc»  sind  wir  denn  auch  nicht  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Körper 
durch  eine  farbij^o  Decke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der  Farbe  der 
Decke  und  was  dem  Korper  angehöit.  Dafs  wir  in  den  beschriebenen  Ver- 
suchen da.<selbe  thun,  audi  da,  wo  die  Decke  über  dem  Kör])er  gar  nicht 
farbig  ist,  verursacht,  tuler  befördert  wenigstens  die  Täuschuni:,  in  die  wir 
verfallen,  und  verniöixe  deren  wir  dem  Köiper  eine  falsche  Farbe,  die  Com- 
plementäi-fiirbe  des  farbi^xen  Theils  der  Decke  zuschreiben. 

Währen«!  wir  al)er  geül)t  sind  in  einer  eiufarbij^en  Beleuchtung  die 
Körperfarben  richtit;  zu  erkennen,  reicht  unsere  Übung  doch  nicht  zu,  das- 
selbe zu  thun.  wenn  zwei  verscluedenfarbige  Beh'uchtungen  von  zwei  ver- 
schietlenen  Seiten  und  von  enj;  begrenzten  und  scharfe  Schattt»n  werfenden 
Licht4|uellen  kommen.  Denn  in  den  meisten  der  oben  aufgezählten  lalle 
farbiger  Beleuchtunj;  sind  die  farbigen  Flächen  sehr  breit,  luid  da<  farbige 
Licht  ist  deshalb  ziemlich  gleichmäfsig  über  alle  Seiten  der  betrachteten 
Objecte  verbreitet.  Wir  gewöhnen  uns  tleshalb,  von  allen  farbigen  Flächen  409 
ohne  Unterschied,  .^^o  weit  sie  im  Bereich  der  farbiirtMi  Beleuchtung  sind, 
die  Farbe  der  Beleuchtung  abzuzielien,  um  die  Körperfarbe  zu  fintlen.    Das- 
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selbe  ihun  wir  nun  bei  den  farbigen  Schatten,  wo  zwei  farbige  Beleuch- 
tungen sich  verbinden.  Kommen  Kerzenlicht  und  Tageslicht  zusammen,  so 
ist  die  Beleuchtung  des  Grundes  weiTslich  rothgelb.  Dieses  Rothgelb  der 
-Beleuchtung  subtrahiren  wnr  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schattens,  zu  dem 
gar  kein  Kerzenlicht  gelangt,  und  halten  diesen  für  blau,  während  er  weifs 
ist.  Wie  in  der  That  sich  die  Anschauung  bildet,  dafs  die  fiBurbige  Be- 
leuchtung sich  bei  solchen  farbigen  Schatten  und  in  der  durchscheinenden 
Papierdecke  auch  über  den  objectiv  weissen  Fleck  hinziehe,  zeigt  sich 
namentlich,  wenn  kleine  UnregelmäTsigkeiten  des  Papiers  die  Beleuchtung 
fleckig  machen;  dann  glaubt  der  Beobachter  diese  Fleckchen  in  der  farbigen 
Beleuchtung  zu  sehen,  die  hier  gar  nicht  existirt. 

Weitere  Beispiele,  die  sehr  geeifoiet  sind,  unsere  Fähigkeit  zu  zeigen, 
zwei  Farben  hinter  einander  gelegener  Objecte  von  einander  zu  trennen,  lasse 
ich  hier  noch  folgen.  Das  erst«  schliefst  sich  an  Yolkmakn's  schon  er- 
wähnte Versuche  an,  der  zwei  farbige  schmale  Papierstreifen  vor  das  Auge 
hielt,  einen  ganz  nahe,  den  anderen  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
Sehens,  und  dabei  bemerkte,  dafs  er,  statt  die  Mischfarbe  zu  sehen,  die  eine 
Farbe  durch  die  andere  hin  sah.  Mau  bringe  einen  grünen  Schleier  dicht 
vor  die  Augen,  und  lasse  ihn  hinreichend  stark  beleuchten,  dafs  sich  das 
ganze  Gesichtsfeld  mit  einem  grünen  Scheine  füllt,  während  das  Muster  und 
die  Falten  des  Schleiers  nur  in  einem  sehr  verwaschenen  Zerstreuungsbilde 
erscheinen.  Man  wird  ohne  Schwierigkeit  die  Farben  der  dadurch  ge- 
sehenen Gegenstände  richtig  erkennen,  obgleich  auf  der  Netzhaut  sich  zu 
allen  Farben  noch  das  grüne  Licht  des  Schleiers  mischt.  Ja  noch  auf- 
fallender wird  es,  wenn  nach  einiger  Zeit  Ermüdung  des  Auges  für  das  grüne 
Licht  eintritt,  dann  färben  sich  nämlich  die  durch  den  Schleier  gesehenen 
Gegenstände  sogar  rosenroth,  trotz  der  Zumischung  des  grünen  Lichts  zu 
ihrem  Netzhautbilde.  Am  besten  zeigt  sich  dies,  wenn  wir  nur  mit  dem 
rechten  Auge  durch  den  grünen  Schleier  sehen  und  das  linke  schliefsen. 
Nach  kurzer  Zeit  sieht  ein  weifses  Papier,  durch  den  Schleier  gesehen,  nicht 
nur  weifs,  sondern  sogar  röthlich  weifs  aus.  Wenn  wir  nun  das  rechte 
Auge  schliefsen,  das  linke  unbedeckte  öffiien,  so  ei-scheint  das  Papier  im 
Gegensatz  dazu  jetzt  diesem  Auge  grün.  Abwechselnd  das  rechte  und  linke 
Auge  öffiiend,  sehen  wir  dann  mit  jenem,  wo  das  Netzhautbild  des  Papieres 
grünlichweifs  ist,  das  Papier  röthlich,  mit  diesem,  wo  das  Netzhautbild  weifs 
ist,  umgekehrt  das  Papier  grünlich. 

Derselbe  Erfolg  tritt  bei  dem  von  Smith*  in  Fochabers  angegebenen 
und  von  Brücke*  veränderten  und  theoretisch  erklärten  Versuche  ein.  Wenn 
man  nahe  neben  dem  rechten  Auge  eine  hell  brennende  Flamme  anbringt, 
oder  die  Sonne  von  rechts  her  das  Auge  bescheinen  läfst,  aber  so,  daCs  kein 
Licht  direct  in  die  Pupille  eindringt,  während  das  linke  Auge  beschattet 
4J0  wird ,   so  erscheinen  dem  rechten  Auge   weifse  Gegenstände  grünlich ,  dem 
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linken  röthlich  gefärbt.  Man  siebt  dies  deutlicb,  wenn  man  hinter  einander 
bald  das  rechte,  bald  das  linke  Auge  öffnet,  oder  wenn  man  vor  beide 
Augen  ein  weifses  Blatt  Papier  bringt  und  ein  in  der  Mitte  zwischen  Augen 
und  Papier  gehaltenes  schwarzes  verticales  Stäbchen  fixirt,  welches  man  dann 
in  zwei  Bildeiii,  eines  dem  rechten,  das  andere  dem  linken  Auge  angehörig, 
auf  das  Papier  projicirt  sieht.  Auch  dann  ist  das  links  erscheinende  Bild,  wo 
das  linke  Auge  die  Papierfläche  sieht,  aber  nicht  das  rechte,  roth,  das  andere 
grün.  Fixirt  man  dagegen  eine  schwarze  Tafel  und  hält  in  einiger  Ent- 
fernung davor  ein  weifses  Object,  welches  im  Doppelbilde  erscheint,  so  ist 
das  rechte  Bild  roth,  welches  jetzt  das  vom  linken  Auge  gesehene  ist,  das 
linke  grün.  Dem  seitlich  beleuchteten  Auge  also  erscheint  Weifs  grünlicher 
als  dem  nicht  beleuchteten  Auge.  Nun  dringt  unter  diesen  Umständen  Licht 
durch  die  Sclera  und  die  Augenlider  in  das  beleuchtete  Auge,  und  dieses 
Licht  ist  roth,  wie  wir  aus  früheren  Versuchen^  schon  wissen.  Läfst  man 
Sonnenlicht  seitlich  auf  das  Auge  scheinen,  so  erkennt  man  auch  die  reihe 
Farbe  auf  dunklen  Objecten.  Betrachtet  man  z.  B.  eine  Druckschrift,  so  er- 
scheinen die  schwarzen  Buchstaben  schön  roth,  das  weifse  Papier  grün.  Dies 
rothe  seitlich  eingedrungene  Licht  zerstreut  sich  über  den  gröfsten  Theil 
des  Augengrundes,  und  die  Netzhautstellen  des  beleuchteten  Auges,  welche 
das  Bild  eines  weifsen  Objects  aufnehmen,  werden  also  gleichzeitig  von 
weifsem  und  rothem  Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  grünlich  weifs.  Die 
grünliche  Färbung  wird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuchs  immer  deut- 
licher, weil  sie  von  der  Ermüdung  des  Auges  für  Roth  abhängt.  Aber  sie 
kann  bei  der  überwiegend  rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut  nur  dadurch 
zu  Stande  kommen,  dafs  die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Er- 
leuchtung des  Urundes  ^^etrennt  wird  v(m  dem  hinzukommenden  Lichte  der 
Objecte,  und  das  letztere  grünlich  erscheint,  weil  das  Auge  für  roth  ermüdet 
ist.  Im  Gegensatz  hierzu  erscheint  nun  im  unverändeilen  Auge  das  reine 
Weifs  röthlich. 

Mau  betrachte  ferner  die  Spiegelbilder  der  Tapeten  und  der  Decke 
eines  Ziimners  in  der  gut  pnlirten  Obei*fläche  einer  Mahagony- Tischplatte. 
Accommodirt  man  das  Auge  für  die  gespiegelten  (regenstände,  so  ei*scheinen 
diese  entweder  in  natürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas  bläulich,  comple- 
mentär  zur  Farbe  der  Platte.  Accomni(»dirt  mau  das  Auge  dagegen  für  die 
Platte,  so  sieht  man.  dafs  die  Summe  des  Lichles.  was  von  ihr  herkonmit, 
ganz  überwiegend  rothgt»lb  ist.  I>ie  complementäre  Färbung  der  Spiegel- 
bilder tritt  hier,  wie  ich  finde,  namentlich  dann  ein.  wenn  das  gespiegelte 
Licht  der  Objecte  verhältnifsniüfsig  schwach  gegen  die  Beleuchtung  der 
Platte  ist.  Wenn  dagegen  bei  sehr  schrägem  Einfall  die  Stärke  des  ge- 
spiegelten Lichts  sehr  zuninmit.  die  Htdzmaserunj:  dagegen  ver>chwindet,  so 
erscheinen  die  Spiegelbilder  oft  im  (iegentheil  röthlich.  indem  man  dann  die 
Trennung    zu    vollziehen  keine   Veranlassung  mehr   hat.     Bei  diesen  zuletzt  n 
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bosohrioluMioii  Krschoinungen  ist  das  hiii/ukomniende  Liebt  besonders  gleicb- 
ninfsig  der  Zeit  und  der  Fläobe  nach  über  das  ganze  Bild,  über  seine  hellen 
und  dunklon  Stollen  ausjjejrosson,  von  den  Bewegungen  des  Auges  unab- 
hängig, walnvnd  die  körperlichen  Objecte  mit  ihren  gewöhnlichen  Farben- 
untorschiodon  orschoinon.  Dies  scheint  die  Deutung  desselben  als  eine> 
unahhiingigon  Thoils  der  Farbonoindrücke  zu  begünstigen.  Dasselbe  ist  auch 
boi  den  Pajnordockon  der  Fall. 

^'^  Von  don  frtihoron  HiH^bachioni  ist  in  den  theoretischen  Erklärausen    der  Con- 

traaierschoinunjron  immer  vorausgesetzt  wonleii.  dals  die  Reaotionsweise  der  Nervei, 
die  F.mptinduQ^.  in  den  inducirten  Theilen  der  Netzhaut  verändert  sei.  dai«  dir 
Tont  rast  orsoheimin^ron  also  in  eewissem  Sinne  in  das  Gebiet  der  Mitempnodimc«! 
gohi^rton.  /u  welchen  viele  Forsi^her  auch  die  Irradiation  rechneten.  In  srewissec 
Sinne  hatte  man  allenlir.sjs  Recht  von  veriinderter  Empfindung  zn  sprechen,  insofers 
man  Ihm  den  BeiUuchtuusen  den  successiven  Contra>t  nicht  nenan  von  dem  sb^- 
tauen  getrennt  hatte,  und  also  .illenlings  eine  Änderung  der  Empiindnng  dnrd 
Nachbilder  einlt^nen  konnte.  Ich  haW  hier,  so  viel  ich  weiis.  die  TrenisTiiiC  d« 
su*vessi\en  und  simultanen  Contrastes  raersi  niethv\ii>ch  für  alle  Fälle  «iurciinAtrti 
»wsucht  und  cotnndea.  dais  in  den  Fällen,  wo  die  indncirende  FarW  ij:h:  d-cr.: 
ihre  Ausdehnunc  und  l. ich; stärke  alle  ;uiderta  ;:iH^rwie*rt.  das  Anftreif::  der  C  -i- 
t  rast  färbe  \on    rms:Ä:^.der.   abhiinct.    die    y.::r    durvi:    die   psvibis-chen    TLiirlcker*:. 

41,^  durch  welche  es  :;;  rTosich:swAhmehnr.;nirca  kiv/^mt.  fesuestell:  wvr.ieL.  V*ii 
dem  indncinen  Fcl.ie  k^rj^-^rlichc  >c'b>:a'.iii*:ke::  zui-esrhrirbea  wir.:.  V -»-nrrrvr  ^ 
«mer  der  cx>aann:er.  Ixviv.iiT.ini  rt^.r.s:  ni.h:  mr  Wähmebrnrinj  c.-:r  C c-L^rrasriKn»' 
Pie  Vn  der  hierbei  >^rkon':nivn.ier.  Tins.hr.nir  de?  Uriicils  hsbe  i^i  >:b:»L  cii»er 
bereichne:.  Vs  hAndel:  ^ieh  :n;r."i;r  nn:  Fäl'.c.  w^  eine  jewis>e  Br-iTf  är^  Zwiöfc? 
ftbcr  liic  .Kr:  der  :aAn;ir:er.  FariH"  besteh:.  »::'.  ein  rfsäner  Verrl-^::.  ■erss^^a 
m\:    \\cii>    n^^h:    .^■.:s!V;hr^Är    :>:.    v.n.i    ■» :    .i:s"::.=;L":    ::n-rr  W£!.rLrh:i::^rsv<emjirri 
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weotger  lebhaft  sehen  werden,  als  nngeflbte.  Meine  Versuche  wurden  mir  von 
Personen,  die  in  optischen  Beobachtungen  erfahren  waren,  leicht  bestätigt.  Da- 
gegen sind  in  manchen  Büchern  die  Contrasterscheinnn^en  so  beschrieben,  dafs  ich 
annehmen  mufs,  sie  seien  manchen  Beobachtern  viel  leichter  sichtbar  und  viel 
häufiger  als  mir. 

Während  nnn  die  Contrasterscheinnngen  bei  begrenztem  inducircndem  Felde 
durch  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  anderen  nur  durch  Beurtheilung  fest- 
irentellten  Umständen  keinen  Zweifel  über  ihre  Deutung  lassen,  sind  die  Contraste 
bei  unbegrenztem  inducircndem  Felde  viel  constanter,  und  würden  deshalb  eher  die 
Deotong  zulassen,  dafs  sie  durch  Veränderungen  der  Empfindung  selbst  hervor- 
gerufen seien.  Indessen  sind  offenbar  bei  diesen  letzteren  die  Bedingungen  noch 
\ie1  ungünstiger  als  bei  den  ersten,  um  die  emffundene  Farbe  des  inducirtcn  Feldes 
sicher  bestimmen  zu  können,  weil  eben  die  Vergleichuug  der  Farbe  dieses  Feldes 
mit  anderem  Weils  ganz  fehlt,  oder  wenigstens  viel  beschränkter  ist.  Auiserdem 
zeigen  die  Contraste  auf  unbegrenztem  inducirendem  Felde,  wenn  sie  auch  constanter 
auftreten,  doch  in  ihren  Intensitätsverhältnissen  eine  vollständige  Analogie  mit  denen 
des  begrenzten  Feldes.  Ks  wird  in  allen  diesen  Fällen  die  Contrastfarbe  in  voller 
Intensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Intensität  der  inducirenden  Farbe  hervor- 
gerufen, und  durch  Steigennig  der  letzteren  nicht  oder  wenig  verstärkt.  Dagegen 
kann  sie  eine  deutliche  Verstärkung  erleiden,  sobald  wirklich  die  Empfindung  durch 
Nachbilder  verändert  wird.  Sie  wird  endlich  durch  das  Urtheil  in  voller  Intensität 
festgehalten,  sobald  man  alle  anderen  Farben  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt.  Ich 
zweifle  deshalb  nicht,  dnfs  auch  bei  grofsem  inducirendem  Felde  die  Deutung  der 
Erscheinungen  die 'nämliche  sein  müsse,  wie  bei  kleinem,  dafs  auch  hier  die  Con- 
trastfiarbe  nur  durch  eine  falsi^he  Schätzung  gesetzt  sei,  wemi  ich  auch  in  diesen  41$ 
Fällen  noi^li  keinen  so  gcnügt>nden  Beweis  für  diese  Deutunir  liefern  kann. 

Die  ContrasterscheinuDgen  sind  dem  Lkonaruo  da  Vinci  grofsentheils  schon  bekannt 
gewesen.  Er  sagt,  dafs  unter  allen  Farben  von  gleicher  Vollkommenheit  jene  die 
schönsten  sind,  welche  neben  den  entgegengesetzten  stehen,  also  Weifs  neben  Schwan, 
Blau  neben  (ielb,  Hoth  neben  (irün.*  S}>äter  waren  es  namentlich  die  farbigen  Schatten, 
welche  von  allen  andt^ren  ('or.trasterscheinungen  die  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nahmen. 
()tto  V.  Gi'ERK'Ki:^  kannte  sie.  und  suchte  sie  zu  benutzen,  um  den  Aristotelischen  Satz, 
dafs  Weifs  und  Schwarz  gemischt  Blau  geben  könnten,  zu  l>ewei8en.  Aber  erst  Buffon' 
lenkte  die  allgemeinere  Aufmerksamkeit  auf  sie ;  er  beobachtete  sie  indessen  nur  immer 
zufallig  bei  Sonnenaufgang  oder  Untergang,  wo  sie  bald  blau,  bald  grün  waren.  Abbi 
Mazeam^  erzeugte  sie  durch  das  Licht  des  Mondes  und  einer  Kerze.  Auch  er  glaubte 
die  Farben  aus  einer  Verminderung  des  Lichtes  erklären  zu  können.  Dagegen  sachten 
McLviLi.i:''  und  ßorcMKR^  die  Er>cheinungen  aus  Newtons  Farbentheorie  zu  erklären. 
Man  hielt  die  (^arhen  für  uhjectiv,  weil  in  der  That  die  hlauen  Schatten,  wenn  sie  von 
dem  Lichte  des  blauen  Himmels  erleuchtet  werden,  ohjectiv  blau  gefärbt  sind.  Dafs 
wirklich  das  blaue  Licht  des  Himmel8  in  vielen  Fällen  Grund  der  hlauen  Schatten  ist, 
zeigte  namentlich  Bkihkiin.'     KrüFoKu"  scheint  zuerst  die  S'ubjective    Natur  der   Farbe 

>  I.MiNAKDt»  i>\  Vix(  I.  Tj'tttut-^  ./'.-.'u  t,"uru.  UhiI.  ('«p.  «'('.  —  Farbig«  Schatten  ia  Cap.  CLVI. 
ond  CrcXXVIll. 
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des  einen  Schattens  entdeckt  sa  haben,  indem  er  ihn  durch  ein  enges  Rohr  betrmoht«te; 
derselben  Ansicht  schlössen  sich  Gokthe,^  Gbotthuss,*  Brandes,'  Toubtüal*  an.  Da- 
gegen stritten  noch  längere  Zeit  andere  Beobachter  für  die  objective  Nator  beider 
Sohattenfarben,  so  t.  Paula  Schränk,^  der  die  Farbe  des  blauen  Schattens  der  Di£fraction 
losohrieb,  Zscbocke,*  Osann'  und  Pohlmakk,'  welcher  sich  BEOCELiir's  Ansicht  wieder 
ansohlofs.  Dagegen  führte  namentlich  FscmfEB*  den  Beweis  yon  der  subjectiven  Nator 
dieser  Erscheinungen,  er  wies  unter  anderem  auch  nach,  wie  durch  eine  Thatigkeit  des 
Urtheils  die  einmal  hervorgetretene  Contrastfarbe  festgehalten  werden  könne,  und  be- 
reicherte die  Zahl  der  Beobachtungen,  doch  wagte  er  noch  keine  Theorie  dieser  Sr- 
•obeinungen  ao&ustellen.  Plateau  ^®  zog  die  Contrasterscheinungen  mit  in  seine  Theorie 
der  Nachbilder  hinein;  wie  die  Netzhaut  der  Zeit  nach  in  entgegengesetzte  Gegenstande 
öberginge,  sollte  sie  es  auch  der  Flache  nach  thun,  so  dais  zunächst  um  die  erregte 
Stelle  die  gleiche  Phase  stattfinde,  welche  sich  in  den  Irradiationserscheinungen  knnd 
gebe,  und  in  weiterer  Entfernung  die  entgegengesetzte,  welche  den  Contrast  hervorrufe. 
Die  Ansicht,  dals  die  Contrasterscheinungen  sich  durch  Nachbilder  erklarten,  wurde 
sohon  von  Jürin"  vorgetragen,  später  von  Brandes.  Sie  war  für  einen  Theil  der  Er 
soheinongen  richtig,  aber  nicht  für  alle,  und  Fechner  namentlich  zeigte,  dafs  auch  ohne 
vorhergehende  Ermüdung  der  betreffenden  Netzhautstelle  Contrastfarben  entstehen  könnten. 

§  25.    Verschiedene  subjective  Encheinanffen. 

ii8  Es  bleiben  noch  einige  subjective  GesichtserscheinuDgen  zu  beschreiben 
fibrig,  deren  Ei*klärung  für  jetzt  unmöglich  oder  wenigstens  ziemlich  zweifel- 
haft ist,  und  welche  deshalb  in  die  vorausgegangenen  Paiagraphen  nicht 
eingereiht  werden  konnten.  ^ 

1.  Erscheinungen  des  gelben  Flecks.  Der  gelbe  Fleck  bildet 
eine  in  vielen  Beziehungen  ausgezeichnete  Stelle  der  Netzhaut.  Die  Eigen- 
thfimlichkeiten  seiner  anatomischen  Structur  sind  auf  S.  34 — 36  beschrieben. 
Femer  zeichnet  er  sich  physiologisch  aus  durch  die  Schärfe  in  der  Wahr- 
nehmung kleiner  Bilder,  worin  sein  Centrum,  die  Netzhautgi'ube.  alle  anderen 
Stellen  der  Netzhaut  bei  weitem  übertrifft.  Dadurch  erhält  er  auch  seine 
Bedeutung  als  Fixationspunkt.  Wie  er  im  entoptischen  Bilde  sichtbar 
gemacht  werden  kann,  ist  schon  im  §  15  (S.  192—196)  auseinandergesetzt; 
er  zeichnet  sich  bei  dieser  Beobachtungsweise  dadurch  aus,  dafs  die  GefiUse 
in  seinem  Centrum  fehlen,  und  aufserdem  durch  den  Schatten,  den  die  seit- 
lichen Abhänge  der  Netzhautgrube  bei  schiefer  Beleuchtung  werfen.  Betreffs 
der  Empfindungen  dieser  Netzhautstelle  haben  wir  schon  erwähnt,  dafe  sie 
bei  der  elektrischen  Durchströmung  des  Auges  je  nach  der  Strömunga- 
richtung  bald  dunkel  auf  hellem  Grunde,  bald  hell  auf  dunklem  Grunde  sich 
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abzeichnet,  feiner  dafs  sie  bei  märsig  schnell  intermittirendem  Lichte  sich 
durch  eine  eigenthtimliche  sternförmige  Zeichnung  in  den  schillernden 
Figurenmustem  der  Netzhaut  hervorhebt. 

Es  ist  jetzt  noch  zu  erwähnen,  dafs  sie  auch  bei  gleichmäfsig  aus- 
gebreiteter, namentlich  blauer  Beleuchtung  sich  eigenthOmlich  abzeichnet. 
Es  erscheinen  hierbei  verschiedene  Theile  des  gelben  Flecks,  nicht  immer 
alle  gleichzeitig,  unter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden  deutlich.  Das 
Centrum  des  gelben  Flecks  ist  die  Netzhautgrube,  in  deren  Grunde  die 
Ketzhaut  sehr  dünn,  durchsichtig  und  ungefärbt  ist.  Ihr  Durchmesser  ist 
nach  KoELLiKER  0,180  bis  0,225  mm.  Ihr  Abstand  vom  hinteren  Knoten- 
punkte des  Auges  ist  15  mm,  also  im  Mittel  75  mal  so  grofs  als  ihr  Durch- 
messer. Ihre  scheinbare  Gröfse  im  Gesichtsfelde  ist  also  ein  Kreis,  dessen 
Durchmesser  40  bis  50  Minuten  beträgt.  Sie  erscheint,  wenn  sie  sichtbar  wird, 
gewöhnlich  als  ein  gut  begrenzter  regelmäfsiger  Kreis.  Die  Netzhautgruhe 
umgebend  erscheint  oft  ein  dunkler  Hof,  dessen  Gröfse  ungefähr  der  gefäfs-  419 
losen  Stelle  des  gelben  Flecks  entspricht,  wie  sie  erscheint,  wenn  man  die 
Gefäfse  entoptisch  sichtbar  macht.  Die  äufsere  Begrenzung  dieses  Hofes, 
den  wir  den  gefäfslosen  nennen  wollen,  ist  verwaschen,  sein  Durchmesser 
ungefähr  dreimal  grr)rser  als  der  der  Netzhautgiube,  beträgt  also  etwas  über 
2  Winkelgrade.  Bald  erscheint  seine  Grenze  ziemlich  kreisförmig,  namentlich 
bei  schwachem  Lichte,  bald  einem  Khombus  ähnlicher,  dessen  längere 
Diagonale  horizontal  liegt.  In  letzterer  Weise  erscheint  sie  mir  selbst 
namentlich  bei  stärkerem  Licht.  Es  entspricht  diese  Stelle  anatomisch  dem 
mittleren  intensiv  gell)  gefärbten  Theile  des  gelben  Flecks,  dessen  horizon- 
taler Durchmesser  von  H.  M^llek  in  zwei  Augen  gleich  0,88  und  1,5  mm, 
der  verticale  gleich  0.53  und  0,8  gefunden  wurde,  übrigens  breitet  sich 
die  gelbe  Färbung  noch  viel  weiter  aus,  ist  aber  schwach  und  verwa.scheu. 

Endlich  sieht  man  bei  stärkerem  Licht  den  dunklen  gefäfslosen  Hot 
nocli  umgeben  von  einem  hellen  Hofe,  dessen  äufsere  Begrenzung  sehr 
unbestimmt  l)ezeichnet  ist.  und  die  mir  selbst  ebenfalls  mehr  rhombisch,  als 
kreisförmig  erscheint.  Ihre  beiden  Durchmesser  sind  etwa  dreimal  so  grofs, 
als  die  des  dunklen  ^efäfsl<»sen  Hofes.  Ein  anatomisch  wohlbe^renztes 
Substrat  dieser  Stelle  läfst  sich  nicht  bezeichnen.  Die  gelbliche  verwaschene 
Färbung  der  äufseren  Theile  des  gelben  Flecks  fällt  mit  diesem  hellen 
Hofe  einigennafstMi  zusammen.  Doch  läfst  sich  über  die  Cougi'uenz  ihrer 
Gröfse  nichts  sagen,  da  die  Ausdehnung  der  schwachen  gelben  Färbung  zu 
breite  individuelle  Abweichungen  zuläfst.  Vielleicht  verdankt  dieser  äufserste 
helle  H(»f  seinen  Ursprung  auch  nur  einer  Constrastwirkung,  wir  k(>nnen  ihn 
nach  seinem  Ent<lecker.  dem  er  kreisförmig  erschien,  den  LoKWEschen 
Itinx  nennen. 

LuKWE*  ent<leckte  «liesen  Kinjj:.  indem  er  durch  eine  klare  seladongrüne 
Auflösung  von  rhronichlori«!  nach  einer  hellen  Fläche  sah.    Der  King  ei-schien 

t  Haidixukk  Id  l'jji    An-i    I.XX    4o:.     LXXXVllI    i-M.      Wf^^  S*:unjt*'^,  IX.  2iM. 


568    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.    §25. 

im  Vergleich  zu  dem  grünlichen  Grunde  violett,  den  mittleren  dunkleren 
Hof  umgeb^d,  so  dafs  ihn  Haidingeb  mit  einem  Abbilde  der  Iris  vergleicht, 
die  die  dunkle  Pupille  umgiebt.  Haidinger  zeigte,  dafs  dichromatische 
Mittel  zur  Herstellung  der  Ringe  nicht  nöthig  seien,  dafs  sie  im  homogenen 
Blau  des  prismatischen  Spectrum  erscheinen,  und  auch  in  gemischtem  Licht, 
welches  genügend  Blau  enthält.  In  letzterem  zeigen  sie  verschiedene  Farben- 
unterschiede von  dem  übrigen  Grunde,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  dem  Blau 
zugemischten  Farben.  Verschiedenen  Augen  scheint  dieser  Ring  mit  ver- 
schiedener Deutlichkeit  zu  erscheinen,  so  dafs  viele  ihn  überhaupt  nicht 
sehen  können.  Ich  selbst  sehe  ihn  nur  bei  einer  gewissen  mittleren 
Helligkeit,  derjenigen  etwa,  die  mir  zum  Schreiben  und  Lesen  bequem  ist.  Wenn 
ich  vor  die  Augen  ein  blaues  Glas  halte,  sie  durch  Verschlufs  der  Lider 
eine  Weile  ausruhe  und  dann  durch  das  Glas  nach  einer  weifsen  Papier- 
fläche sehe,  erblicke  ich  deutlich  den  getäfslosen  Hof  als  einen  rhombischen 
schattigen  Fleck,  umgeben  von  einem  rhombischen,  heller  blauen  Streifen, 
den  LoEWBSchen  Ring.  Bei  etwas  gröfserer  und  etwas  kleinerer  Helligkeit 
[SO  erscheint  mir  der  LoEWESche  Ring  schmaler,  bei  noch  gi'öfseren  Abweichungen 
der  Helligkeit  sehe  ich  nur  den  dunklen  gefäfslosen  Hof  ohne  helle  Um- 
säumung. 

Der  dunkle  gefäfslose  Hof  ist  der  constanteste  Theil  der  Erscheinong. 
Sein  Verhalten  ist  zuerst  von  Maxwell  *  genauer  untersucht  worden.  Wenn 
man  homogenes  Licht  anwendet,  erscheint  er  nach  ihm  nur  im  Blau,  nicht 
in  anderen  Farben.  Übrigens  erscheint  er  auch  in  gemischten  Farben,  wenn 
sie  Blau  reichlich  enthalten,  namentlich  auch,  fieilich  schwach,  im  Weifs. 
Wenn  man  das  ausgeruhte  Auge  nach  einer  blauen  Fläche  hinwendet, 
erscheint  er  und  schwindet  bald  wieder,  bei  heller  Beleuchtung  schneller,  als 
bei  schwacher.  Maxwell  empfiehlt,  abwechselnd  vor  das  Auge  blaue  und 
gelbe  Gläser  oder  blaue  und  gelbe  Papiere  zu  bringen.  Im  Blau  erscheint 
der  Fleck,  im  Gelb  verschwindet  er.  Ich  selbst  sehe  ihn  am  schönsten  am 
Abendhimmel,  wenn  die  ersten  Sterne  zu  erscheinen  anfangen,  und  man  sich 
schon  längere  Zeit  im  Freien  befindet,  so  dafs  die  Augen  hinreichend  aus- 
geruht sind.  Wenn  man  sie  einige  Augenblicke  schliefst  und  dann  nach 
dem  Himmel  hin  öflfeet,  sieht  man  den  gefäfslosen  Hof  einige  Zeit  lang  sehr 
deutlich,  die  Netzhautgrube  in  seinem  Innern  auch  häufig,  und  zwar  als 
einen  etwas  helleren  Fleck  von  reinerem  Blau,  ziemlich  scharf  begrenzt. 
Dabei  ist  es  eigenthümlich,  dafs,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  hat,  der 
Lichteindruck  in  den  centralen  Stellen  der  Netzhaut  einen  Moment  später 
zur  Empfindung  kommt,  als  in  den  peripherischen  Theilen.  Maxwell  liefs 
zu  dem  Ende  eine  Reihe  dunkler  Streifen  vor  einem  blauen  Felde  mit 
gewisser  Geschwindigkeit  vorbeigehen.  Man  sieht  es  aber  auch  beim  ein- 
fachen  Aufschlagen   der   Augen.     Das   Dunkel    der    geschlossenen   Augen 


»  Athenäum.    1856.    p.  1093.     Edinb.  Journ.  (2)  IV.  337.     Inst,    1856.  p.  424.    Kep.  of  British  Auociation. 
1856.    II.  12. 


§  25.  I>ER  MAXWELL'SCHE  FLECK.  569 

schwindet  deutlich  von  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  nach  dem  Centrum 
hin,  und  der  letzte  Rest  desselben  bleibt  als  der  MAxwELLSche  Fleck  be- 
stehen. Bei  ^wissen  Helligkeitsgraden,  namentlich  dem  oben  bezeichneten 
des  Himmels,  wenn  die  ersten  Sterne  sichtbar  werden,  ist  die  Erscheinung 
beim  Aufschlagen  der  Augen  noch  complicirter.  Während  nämlich  in  der 
beschriebenen  Weise  das  Dunkel  von  der  Peripherie  nach  dem  Centnun 
s^chwindet,  sieht  man  auch  noch  entweder  die  Netzhautgrube  allein,  oder  den 
ganzen  MAxwELLSchen  Fleck  hell  aufblitzen:  Vielleicht  geht  das  helle 
Aufblitzen  der  dunklen  Erscheinung  etwas  voraus,  aber  die  Zeit  ist  so  kurz, 
dafs  beides  scheinbar  gleichzeitig  eintritt,  wie  auch  Aubert  an  Nachbildern 
bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  ähnliches  bemerkt  hat. 

Zuweilen,  wenn  die  Netzhautgrube  recht  deutlich  erscheint,  sehe  ich  in 
dem  gefäfslosen  Hofe  noch  schwache  Linienzeichnungen,  ähnlich  den  Um- 
rissen einer  vielblättrigen  Blume  (z.  B.  einer  Georgine,  Dahlia).  Es  sind 
dies  wohl  Andeutungen  derselben  Zeichnung,  welche  deutlicher  bei  inter- 
mittirendeni  Lichte  zum  Vorschein  kommt. 

Eine  ähnliche,  aber  regelmäfsigere  und  bestimmtere  Art  von  Zeichnung  ^ 
die  aber  einen  viel  gröfseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnahm,  beschreibt 
Hr.  A.  KoENiG.^  Er  hat  sie  mehrfach  beim  Aufwachen  in  einem  halhdunklen 
Zimmer  gesehen  vor  dem  ersten  Öffnen  der  Lider.  Er  sah  dann  das 
Gesichtsfeld  mit  regelmäfsigen  Sechsecken  ausgefüllt,  die  durch  breite 
schwarze  Linien  von  einander  abgegienzt  waren.  Der  (irund  der  Zeichnung 
erschien  graublau  und  die  von  rechts  oben  nach  links  unten  gerichteten 
Ijnien  hatten  einen  zieuilich  breiten  gelben  Saum.  Jedes  Sechseck  enthielt 
ein  meist  etwas  oberhalb  seines  Centrum  stehendes  schwarzes  IMlnktchen. 
In  etwa  30^  Abstand  von  dem  Fixationspunkt  wurde  die  Zeichnung  undeutlich. 
I)er  scheinbare  luirchmesser  jedes  Sechsecks  wurde  auf  etwa  1^  geschätzt. 
I)ie  Zellen  des  Pijrnientepithels  der  Netzhaut  würden  etwa  nur  unter  .V 
Durchmesser  erscheinen  können.  Ein  Stück  des  mittleren,  deutlichsten 
Theiles  <lieser  Krsclieinun«;  ist  in  Fi/f,  H  auf  Taf,  II  abjrebildet. 

Endlich  mufs  ich  noch  bemerken,  dafs  ich  <len  M.wwELLschen  Fleck  oft  ^^0 
zufällig  des  Morgens  nach  «lein  Aufstehen,  wenn  ich  das  Auge  zuerst  auf  ein 
helles  Fenster  mit  breiter  lichter  Flache  geheftet  hatte,  und  es  dann  nach  einem 
dimklen  Orte  wendete,  hell  auf  dunklem  (irunde  gesehen  habe.  Absichtlich  -^^^ 
die  Erscheinung  hervorzurufen,  ist  mir  bis  jetzt  nicht  pelunjzen.  Es  erscheint 
hierbei  ein  blendend  heller  Kreis  von  der  Gröfse  des  gefärslo>en  Hofes,  nach 
<len  Bänden)  hin  abschattin  und  mit  Andeutungen  der  strahligen  Zeichnung. 
Die>e  letztere  Erscheinung  läfst  schliefsen,  dafs,  wenn  das  Auge  recht  erholt 
und  reizbar  ist,  der  Lichteindruck  im  gelben  Fleck  länger  anhält,  als  in  den 
übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  während  andererseits  tler  Lichteindruck  an 
derselben  Stelle  auch  später  zu  beginnen  scheint,  wie  die  besrhriebenen 
Erscheinunjien    beim    Offnrn    des    Auges    zeigen.     D;\fs   der   stark    gefärbte 

<   Arthi'r  Kiiienk;.    F:in<*  bi>biT  nov-h   nirlit  bekannte  itubjfctivf  (;e»ich;»cr»cheiBaB^.    ürmtff 
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Theil  des  gelben  Flecks  auf  einem  blauen  Felde  dunkel  erscheint,  scheint 
der  Absorption  des  blauen  Lichts  durch  das  gelbe  Pigment  zugeschrieben 
werden  zu  dürfen.  Gelb  gefai*bt  sind  hier  gerade  die  Theile,  welche  vor 
den  eigentlich  lichtempfindlichen  Theilen,  den  Zapfen,  liegen.  Dafs  der  Fleck 
übrigens  subjectiv  nur  schwach  gezeichnet  und  schnell  voiübergehend  erscheint, 
erklärt  sich  in  derselben  Weise,  wie  das  flüchtige  Erscheinen  der  Gefäfsfigur. 
Das  zuweilen  vorkommende  helle  Aufblitzen  des  gelben  Flecks  dagegen  beim 
Öffiien  des  Auges  läfst  sich  noch  nicht  erklären. 

Wie  bisher  beschrieben,  verhalten  sich  die  Erscheinungen  im  nicht 
polarisirten  Lichte.  Wenn  man  dagegen  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von 
wo  polarisirtes  Licht  kommt,  so  erscheinen  Haidingers  Polarisations- 
büschel im  Fixationspunkte.  Man  sieht  diese  z.  B.,  wenn  man  durch  ein 
NicoLsches  Prisma  nach  einem  gut  beleuchteten  weifsen  Papierblatte  oder 
nach  einer  hellen  Wolkenfläche  blickt.  Die  Büschel  sind  auf  Taf.  II,  Fig.  4 
abgebildet,  wie  sie  liegen,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  vertical 
ist.  Die  helleren  durch  zwei  zusanunengehörige  Hyperbeln  begrenzten  Flecke 
erscheinen  auf  weifsem  Felde  bläulich,  der  dunkle  Büschel,  der  sie  trennt 
und,  im  Centrum  am  schmälsten,  nach  seinen  Enden  hin  breiter  ist,  ist  da- 
gegen gelblich  gefärbt.  Wenn  man  das  NicoLsche  Prisma  dreht,  dreht  sich 
die  Polarisationsfigur  um  den  gleichen  Winkel.  Nach  einer  Bemerkung  von 
Brewsteb,  ^die  ich  für  mein  Auge  bestätigen  kann,  ist  der  dunkle  Büschel 
in  seiner  Mitte  viel  schmaler,  wenn  er  horizontal  (d.  h.  der  Verbindungslinie 
beider  Augen  parallel)  gerichtet  ist,  als  wenn  er  senkrecht  steht,  wie  in  der 
Abbildung.  Die  Fläche,  welche  von  der  Polarisationsfigur  bedeckt  wird, 
erscheint  Maxwells  und  meinem  Auge  an  Gröfse  dem  gefäfslosen  Hofe  des 
gelben  Flecks  gleich.  Der  Rand  der  Netzhautgnibe  geht  ungefähr  durch 
die  hellsten  Stellen  der  blauen  Flächen  hindurch.  Brewsteb  giebt  den 
Durchmesser  der  Polaiisationsbüschel  etwas  gröfser  an,  nämlich  4^,  und 
Silbermann  5^,  was  vielleicht  damit  zusammenhängt,  dafs  sie  in  verschiedenen 
Augen  sehr  verschiedene  Deutlichkeit  zu  haben  scheinen,  und  deshalb  die 
schwächsten  Teile  der  Figur  am  äufsersten  Rande  von  einigen  wahr- 
genommen werden,  von  anderen  nicht.  Ich  selbst  habe  unmittelbar  nach 
Haidingers  Entdeckung  mit  der  gröfsten  Mühe  nichts  von  den  Büscheln 
wahrnehmen  können,  und  12  Jahre  später,  als  ich  es  wieder  versuchte, 
sah  ich  sie  beim  ersten  Blick  durch  ein  XicoLSches  Piisma.  Auch  ist  in 
meinem  linken  Auge  die  Mitte  des  dunklen  Büschels  viel  dunkler,  als  im 
rechten.  Daran  ist  vielleicht  die  veränderliche  Färbung  des  gelben  Flecks 
1^^  Schuld.  Wenn  man  sie  übrigens  sieht,  so  schwinden  sie  doch  immer  bald 
wieder,  wie  jede  subjective  Erscheinung,  die  an  eine  Structur  der  Netzhaut 
gebunden  ist.  Sie  treten  dann  neu  her\'or,  wenn  man  den  Polarisator  um 
90^  dreht. 

Individuen,  welche  die  Büschel  recht  deutlich  wahrnehmen,  sehen  sie 
auch  in  solchem  Lichte,  welches  nur  theilweise  polarisirt  ist,  auf  glänzenden 
Flächen,  am  Himmel  u.  s.  w.,  und  aind  dadurch  im  Stande,  überall  gleich  die 
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Bichtung  der  Polarisationsebene  zu  erkennen.  Von  den  verschiedenen  Farben 
homogenen  Lichts  zeigt  aber,  wie  Stokes  gefunden  hat,  nur  das  Blau  die 
Polarisationsbüschel.  In  den  weniger  brechbaren  Theilen  des  Spectrum 
kommen  sie  nicht  zur  Erscheinung.  In  einem  blauen  Felde  erscheinen  die 
bläulichen  Hyperbelflächen  hell,  der  gelbe  Büschel  dazwischen  dagegen 
dunkel,  so  z.  B.,  wenn  man  durch  ein  stark  gefärbtes  blaues  Glas  und  den 
Polarisator  nach  einer  weifsen  Fläche  blickt.  Ich  selbst  sehe  die  Büschel 
nicht  blos  nicht  in  homogenem  (irün,  Gelb,  Koth,  sondern  auch  nicht  einmal 
in  den  gemischten,  aber  ziemlich  gesättigten  Abstufungen  dieser  Farbentöne, 
welche  gefärbte  Gläser  geben.  Es  folgt  daraus,  dafs  auch  im  weifsen  Licht 
die  Erscheinung  von  den  Verändeiimgen  des  Blau  henilhrt.  Am  Orte  der 
gelben  Büschel  fehlt  das  Blau,  und  diese  erscheinen  eben  deshalb  gelb  und 
dunkler. 

Wenn  Licht  durch  Refraction,  Reflexion  oder  Doppelbrechung  polarisirt 
wird,  werden  stets  sämmtliche  Farben  nahehin  gleichmäfsig  von  der  Polari- 
sation betroffen.  Nur  i)ei  der  Absorption  farbigen  Lichts  in  doppeltbrechenden 
Kör|>€rn  kann  es  vorkommen,  dafs  das  Licht  gewisser  Farben  polarisiit  wird, 
da.s  IJcht  anderer  Farben  dagegen  nicht.  Das  bekannteste  Beispiel  solcher 
Absorption  ist  der  Turmalin,  welcher  so  häufig  als  Mittel.  Licht  zu  polarisiren, 
gebraucht  wird.  Es  ist  diese  Eigenschaft  übrigens  unter  den  doppelt- 
brechenden gefärbten  Körpern  sehr  verbreitet,  man  kann  sie  durch  Färbung 
derselben  künstlich  erzeugen,  und  sie  beniht  darauf,  dafs  bald  wie  im 
Turmalin  der  ordentliche,  bald  wie  im  Rutil  und  Zinnstein  der  aufserordent- 
liche  Strahl  stärker  altsorhirt  winl.  Nun  sind  ai)er  die  meisten  onranischen 
Fa.sern  und  Membranen  schwacii  doppeltbrechend,  un<l  zwar  verhalten  sich 
beide  meist  wie  einaxige  Krystalle.  deren  Axe  in  den  Fasern  parallel  iiirer 
Länge,  in  den  Membranen  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  steht.  Die  Erscheinung 
der  rolarisationsbüsi-hel  ist  nun  zu  erklären,  wenn  man  anninmit.  dafs  die 
gelbgefarbten  Elemente  des  gelben  Flecks  schwach  doppeltbrechend  sind,  und 
dafs  der  aufseronlentliche  Strahl  von  blauer  Farbe  in  ihnen  stärker  absorbirt 
werde,  als  der  ordentliche  Strahl. 

Geht  blaues  Lieht  von  beliebiger  Polarisation  dunh  eine  Fasennasse 
von  dieser  Eigenschaft  in  }{ichtung  der  Fasern.  s<»  winl  es  stark  absorbirt; 
geht  es  dagegen  senkrecht  gegen  die  Richtung;  d»»r  Fasern  hindurch,  so  wird 
es  stark  ab.sorbirt  werden,  wenn  es  parallel  den  Fasern  polarisirt  i.<<t,  schwach 
dagegen,  wenn  seine  INdarisationsrichtunj;  ebenfalls  senkrecht  zur  liichtunj^ 
der  Fasern  ist.  Nun  verlaufen  im  gelbiMi  Fleck  ilie  sogenannten  railiären 
Fa.<«ern  von  H.  Mi  li.kk,  welche  an  anderen  .Stellen  der  Netzhaut  senkrecht 
gegen  deren  Fläche  stehen,  schräg,  indem  ihr  hinteres  Enile  sich  der  Netz- 
hautgrube nähert.»  In  der  Centralgrube  fehlen  die  Körnerschichten  und  die  4'j:i 
Zviischenkömersihiclit  entweder  ganz,  (»der  sind  wenigstens  sehr  dünn,    da- 
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gegen  ist  die  innere  Körnerschicht  und  die  Zwischenkömerschicht  in  der 
Umgebung  der  Netzhautgrube  dicker  als  an  anderen  Stellen;  ähnlich  verhalt 
sich  die  Schicht  der  Ganglienzellen,  obgleich  diese  auch  in  der  Centralgrube 
doch  noch  3  Keihen  Zellen  hinter  einander  enthält,  so  dafs  es  scheint,  als 
ob  die  zu  den  Zapfen  der  Centralgrube  gehörigen  anderen  Elemente  in  der 
Umgebung  dieser  Grube  angehäuft  seien  und  deshalb  die  Verbindungsfasem 
sowohl  nervöser  als  bindegewebiger  Natur  schräg  verlaufen  müssen.  An  dem 
Bande  der  Netzhautgrube,  nun,  wo  die  Fasern  überwiegend  eine  schräg  gegen 
ihr  Centrum  verlaufende  Richtung  haben,  würde  nach  der  gemachten  An- 
nahme das  Licht  stärker  dort  absorbirt  werden,  wo  die  Fasern  der  Polari- 
sationsebene parallel  laufen.  Ist  letztere  vertical,  so  werden  also  über  und 
unter  der  Netzhautgrube  sich  dunklere  Stellen  bilden,  rechts  und  links  hellere. 
Ebenso  würden  die  Stellen  dunkler  werden  müssen,  wo  die  Fasern  nicht 
mehr  schräg  gegen  die  Fläche  der  Netzhaut  liegen,  also  im  Centnim  der 
Grube  selbst,  und  nach  dem  äufseren  Rande  des  gelben  Flecks  hin.  In  der 
That  entspricht  die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  diesen  Folgerungen. 

Man  hat  noch  andere  Ansichten  über  die  Entstehnng  der  Polarisationsbflschel 
aufgestellt.  Unter  diesen  ist  namentlich  die  von  Erlach  angedeutete,  von  Jaicdt 
spedeller  aosgefährte,  ziemüch  günstig  anfgenommen  worden.  Beide  meinten,  die  Büschel 
herleiten  zu  können  von  den  vielfachen  Refractionen,  die  das  Licht  an  den  brechenden 
Fl&chen  des  Auges  erleidet.  In  der  That  würde  senkrecht  polarisirtes  Licht,  welches 
von  oben  oder  unten  her  in  das  Ange  dringt,  stärker  reflectirt  und  weniger  ein- 
gelassen werden,  als  solches,  welches  von  rechts  oder  links  her  kommt,  und  dem- 
nach müfste  der  obere  und  untere  Quadrant  des  Gesichtsfeldes  etwas  dunkler 
erscheinen,  als  der  rechte  und  linke.  Aber  wenn  Polarisation  durch  Refraction  der 
Grund  wäre,  müfsten  erstens  die  Büschel  in  allen  homogenen  Farben  nah^-bin 
gleich  deutlich  erscheinen,  während  sie  dies  nur  im  Blau  thun.  Zweitens 
müfsten  sie  nach  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  hin  continuirlich  an  Stärke  zu- 
nehmen. Im  Gegentheil  sind  sie  aaf  einen  sehr  kleinen  centralen  Theil  beschränkt. 
Drittens  müfste  ihr  Centrum  im  Axenpunkte  des  Auges  liegen,  nicht  im  Fixations- 
punkte,  der  von  jenem,  wie  es  scheint,  in  allen  Augen  verschieden  ist.  Es  haben 
auch  schon  Stokes,  Brewster  und  Maxwell  auf  das  Ungenücende  dieser  Er- 
klärung au6nerksam  gemacht,  und  die  beiden  letzteren  haben  bemerkt,  dals  die 
Ausdehnung  der  Büschel  mit  der  des  gelben  Flecks  übereinkomme.  Allerlei  andere, 
aber  nicht  klar  durchgeführte  Erklärungen  sind  auch  von  Haidinger  und  Silber- 
MANN  gegeben. 

Hatdin'GER  beschreibt  im  blauen  Felde,  wo  man  die  LoEWEschen  Ringe 
sieht,  auch  noch  helle  Andreaskreuzlinien,  über  die  noch  keine  Beobachtungen  von 
anderen  Augen  vorliegen.     Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 

4J24  2.  Helle  bewegliche  Punkte  erscheinen  im  Gesichtsfelde,  wenn  man, 
namentlich  während  angestrengten  Gehens  oder  anderer  Leibesbewegung,  eine 
grofse  gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche,  z.  B.  den  Himmel  oder  Schneefelder, 
starr  ansieht.  Die  Pünktchen  springen  an  verschiedenen  Orten  des  Gesichts- 
feldes auf  und  laufen  in  sehr  verschiedenen,  meist  nicht  ganz  geraden  Bahnen 
ziemlich  schnell  fort.  Dabei  erscheinen  auf  dem  Wege,  den  eines  ein- 
geschlagen hat,  nach  kurzen  Zwischenzeiten  neue,    die  auf  demselben  Wege 
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fortlaufen.  Pukkinme  bemerkt,  dafs,  wenn  man  nach  einer  begrenzten  lichten 
Fläche,  z.  B.  gegen  ein  Fenster,  schaut,  jeder  Punkt  auf  der  von  der  Mitte 
des  Sehfeldes  abgekehrten  Seite  ein  kleines  Schattenbild  nach  sich  zieht. 
Da  sie  feste  Wege  einzuhalten  scheinen,  sind  sie  von  manchen  Beobachtern 
(J.  Mullek)  für  eine  Erscheinung  des  Blutlaufs  gehalten  worden.  Sie  sind 
aber,  wenigstens  in  meinem  Auge,  viel  zu  vereinzelt,  als  dafs  man  sie  für 
Blutkörperchen  halten  könnte,  ihre  Bahnen  ebenfalls  viel  zu  weit  von 
einander  entfernt,  und  ihre  Bewegung  zu  schnell,  als  dafs  ihre  Wege  einem 
Capillametz  entsprechen  könnten.  Wenn  ihre  Erscheinung  wirklich  mit  dem 
Blutlauf  zusammenhängt,  könnte  man  höchstens  daran  denken,  dafs  einzelne 
vielleicht  fettreiche  Lymphkörperchen,  die  duich  giöfsere  GefiLfsstämmchen 
hiofliefsen,  sich  in  dieser  Art  zeigen.  Diese  Ei*scheinung  scheint  übrigens 
von  den  meisten  Menschen  leicht  gesehen  zu  werden. 

Die  Blutköri)erchen  sind  übrigens  eben  noch  grofs  genug,  um,  wenn  sie 
sich  in  der  Netzhaut  befinden  und  auf  diese  einen  Eindruck  machen,  noch 
erkannt  zu  werden.  Ihr  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,0072  mm,  und  die 
Gröfse  der  kleinsten  erkennbaren  Distanzen  ist  0,005  mm  (siehe  S.  256).  Ver- 
fichiedene  Ikobachter  haben  denn  auch  Reihen  von  fortlaufenden  Kügelchen  4if5 
und  unbestimmtere  wallende  und  fliefsende  Bewegungen  bei  verschiedenen 
Veranlassungen  gesehen.  Die  eigenthümliche  Erscheinung  in  einander  ver- 
schlungener Strönmngen,  welche  bei  intennittirendem  Lichte  eintritt  und  von 
ViKROKüT  auf  den  Bhitlauf  <ler  Aderhaut  bezogen  wird,  ist  schon  oben 
erwähnt.  Ähnliches  sieht  man  übrigens  auch  zuweilen  ohne  intermittirendes 
Licht,  wenn  man  in  eine  helle  Fläche  hineinstant,  besondei*s  nachdem  man 
durch  Bücken  da>  Blut  nach  dem  Kopf  getrieben  hat.  Sobald  durch  den  Licht- 
eindnick  die  Net/haut  so  weit  ermüdet  ist.  dafs  die  Fläche  dunkel  wird, 
erscheint  gleichsam  hinter  der  hellen  Fläche,  welche  vei-sch windet,  eine 
gefleckte  röthliche  Flüche,  deren  Flecken  bald  bewegt,  bald  ruhig  sind. 
Reihen  von  fliefsenden  Kügelchen  haben  Stkinbuch  und  Pukkinme,'  namentlich 
bei  schwachem  Drucke  auf  das  Auge,  gesehn.  Letzterer  sah  sie  zuerst  bei 
Beobachtung  der  <lunklen  Accoinni(»dationsfigur.  welche  bei  ihm  aus  einem 
centralen  weifsen  Kreise,  umgeben  von  einem  bräunlichen,  unbestimmt  be- 
grenzten Hofe,  l>estan(l.  Rechts  und  links  neben  dem  weifsen  Kreise  sah 
er  zwei  senkrechte  lichte  Linien,  in  denen  sich  Reihen  von  Kütrelchen 
bewegten,  rechts  abwärts,  links  aufwärts.  I<*h  habe  bis  jetzt  nichts  Ähn- 
liches sehen  können.  Johannks  Mili.kk*  sah  bei  Cnngestionen  nach  dem 
Kopfe,  (»der  wenn  er  sich  gebückt  hatte  und  sich  plötzlich  aufrichtete,  ein 
Springen  und  Fahren,  wie  von  dunklen  ireschwänzten  Körpern  in  den  mannig- 
faltigsten Dichtungen,  un«l  vergleicht  diese  Erscheinung  mit  dem  Ameisen- 
laufen in  den  Gefühlsnerven 

Ein  Flimmern  wie  von  kleinen  l)ewet;leii  Körpern  sehe  ich  auch  zuweilen 
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O0/^^«i]aif»4rer  Ku&kte  äb«[T)^ät  «rr^cb»:«  Aber  Ikt  t5cz::e«  ef  vxUeklit 
Xii/rkbibfer  4^  Pä&ktdM«  ««i.  veLebe  dardi  unveiae^iicbe  Ueiae 
fyrkvank/ifiif^  4^  Ave«',  aofbätzen. 

Vt:Kici%4f.  UAchrtaiA  oo^h  andere  Er^ittiniiiieetL  die  bei  Aiifaegmag  des 
Oeiife^visVnitt  ^ider  AitttreBguDg  der  Augen  eintraten.  Seine  Be<^kreibimg 
lautet:'  ^Wenn  kh  bei  heQem  Tage  eine  Tiertel  bis  halbe  Stunde  im 
freien  vtark  gegangen  bin.  and  ich  trete  plötdicfa  in  einen  finsteren  oder 
wenig>,tenH  fctark  verdunkelten  Raum,  so  vallt  and  gackert  im  Gesichtsfride 
ein  mattefi  Licht,  gleich  der  aaf  einer  horizontalen  Fläche  verlöschenden 
Flamme  von  auisgegos^mem  WeingeLste.  oder  gleich  einer  im  Finstera 
»ich  wach  flimmernden^  mit  Pho?iphor  bestrichenen  SteDe.  Bei  schärferer  Be- 
trachtung bemerke  ich,  daT^  der  flackernde  Xebel  aas  anzählbaren,  äulserst 
kleinen,  unregelmäff^ig  lichten  Pünktchen  besteht,  die  sich  in  verschiedenen 
Linien  unter  einander  bewegen,  sich  bald  da,  bald  dort  anhäufen,  unbestimmt 
iMfgren/te  Flecke  bilden,  die  f^ich  wieder  zertheilen,  um  sich  anderwärts  zu 
verKammeln.  Jeder  I^nkt  läfst  eine  lichte  Spur  seiner  Bewegung  hinter  sich, 
welche  SfMiren,  ^ich  mannigfaltig  durchschneidend,  Netze  und  Sternchen  bilden; 
4U0  MO  wimmelt  es  eine  grofKe  Strecke  im  Innern  des  Gesichtsfeldes  und  hindert 
da»  deutliche  Sehen.  Am  ähnlichsten  dieser  Erscheinung  ist  das  Gewimmel 
di'r  sogenannten  Sonnenstäubchen." 

Kr  (sieht  dasselbe  bei  bedecktem  rechten  Auge,  wenn  er  mit  dem 
Hchwai'.h-  und  femsirhtigen  linken  eine  helle  Pläche  fixirt,  femer  bei  allmälig 
verHlärktem  Druck  auf  das  linke  Auge.  Die  Pünktchen  erscheinen  lebhafter 
hei  offenem  als  hei  geschlossenem  Auge,  besonders  wenn  dasselbe  nach 
einer  nicht  giin/lich  verdunkelten  entfernten  Stelle  hinsieht.  Das  äuTsere 
Li(!ht  iht  also  der  Krscheinung  förderlich. 

I'iilhirende  Kugeln,  zwei  an  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  eine 
Weihe  iiii  der  unteren,  drei  an  der  linken  Seite,  erscheinen  ihm  auf  der 
hellen  HiniHielsflUche,  wenn  er  gelaufen  ist,  bei  Druck  auf  das  Auge  oder 
hei  angestrengtem  Husten.  Auch  [)ulsirt  der  Fixationspunkt,  und  es  er- 
Heheinen  noch  graue  Streifen,  theils  kreisförmig  den  Fixationspunkt  umgebend, 
theils  radiale  (iefilfsKtreifen.^ 

.'1.  Figuren,  die  hei  gleichmäfsig  erleuchteterNetzhaut  sichtbar 
werden.  Purkinük**  bemerkt,  dafs,  wenn  er  nach  einer  grofsen  etwas 
hlendendcMi  Flilche  starr  hinsieht  (z.  B.  auf  den  gleichmäfsig  mit  Wolken  über- 
/.ogem^n  Himmel  oder  in  eine  ganz  nahestehende  Kerzenflamme),  in  einigen 
Sekunden  wi(»derholt  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  lichte  Punkte  aufspringen, 
tlie,  (»hm»  ihre  Stelle  geändeit  zu  haben,  schnell  wieder  verschwinden  und 
schwarze  Punkte  ztu'ücklasson,  die  ebenso  schnell  wieder  vergehen.    Wendete 

'   l'rHKIN.M\  Hro'tU'htun'ji'n  und   Vfruuch'.   I.  63. 
"  Kli«<n(lil  I.  1.14. 
*  Klii<iitU  I.  tl7. 
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er,  während  die  Lichtpunkte  hervorspringen,  das  Auge  gegen  eine  stark  ver- 
dunkelte Stelle,  oder  schlors  er  es,  so  setzte  sich  die  Erscheinung  auf 
gleiche  Weise  fort,  nur  in  einem  gemilderten  Lichte,  als  würden  durch  das 
erste  Hinsehen  die  Punkte  nur  entzündet  und  glimmten  dann  für  sich  allein 
ab.  Ich  selbst  habe  ebenfalls  häufig  solche  vereinzelte  lichte  Punkte,  die 
nicht  Nachbilder  sein  konnten,  weil  entsprechende  kleine  helle  Gegenstände 
im  Gesichtsfelde  fehlten,  die  dunkle  Nachbilder  hätten  zurücklassen  können, 
zufällig  gesehen,  aber  meist  nur  einen  auf  ein  Mal,  und  im  Ganzen  selten 
sich  wiederholend. 

Hierher  gehört  ferner  Purkinjes  Krenzspinnengewebefigar,^  ans  lichten  röUi- 
lichen  Linien  auf  rothem  Grunde  gebildet,  die  das  Gewebe  einer  Krenzspinne  bald 
einfacher,  bald  complicirter  nachbildete.  Um  die  Figor  gut  zu  sehen,  hatte 
sich  Purkinje  so  gelagert,  dafs  die  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  seine  Aogen- 
Ijder  treffen  mufsten.  Beim  Erwachen  sah  er  hinter  den  geschlossenen  Lidern 
die  Figor. 

Überhaupt  ist  das  Werk  von  Purkinje  anfserordentlich  reich  an  sotjectiven 
Beobachtungen  ähnlicher  Art  und  wird  noch  lange  eine  Hanptftmdgmbe  für  ähn- 
liche Beobachtungen  bleiben.  Aber  viele  von  den  Erscheinungen,  die  er  beschreibt, 
sind  von  anderen  Augen  noch  nicht  wieder  aufgefunden  worden,  und  fOr  diese 
bleibt  es  also  vorläufig  fraglich,  ob  sie  nicht  auf  individuellen  Eigenthflmlichkeiten 
seiner  Organe  beruhten.' 


*  PUEKINJE.  B*^baektun^n  un4  Vfrnieke  II.  k7. 

*  8ieh«    noch   die  EncbelnuDi^n    in   No.  XZII  des  ersten.    In    No.  IV«  V,    XV   dea   iweltcn 
BftSdet  Miner  B^'-bachtunfftn  und  l'tr*uch^. 


Dritter  Abschnitt 

Die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen. 

§  26.  Von  den  Wahmehmnngen  im  Allgemeinen. 

427  Wir  benutzen  die  Empfindungen,  welche  Licht  in  unserem  Sehnerven- 
apparate erregt,  um  uns  aus  ihnen  Vorstellungen  über  die  Existenz,  die 
Form  und  die  Lage  äufserer  Objecte  zu  bilden.  Dergleichen  Vorstellungen 
nennen  wir  Gesichtswahrnehmungen.  Wir  haben  in  diesem  dritten 
Abschnitte  der  physiologischen  Optik  auseinanderzusetzen,  was  sich  bisher 
über  die  Bedingungen,  unter  denen  Gesichtswahrnehmungen  zu  Stande 
kommen,  auf  naturwissenschaftlichem  Wege  ermitteln  liefs. 
n  Diese  Untersuchung  tritt  nothwendig  zum  Theil  in  das  Gebiet  der 
Psychologie  ein,  eben  weil  sie  sich  mit  der  Entstehung  und  dem  Bewufst- 
werden  von  Vorstellungen  zu  beschäftigen  hat.  Wie  schwierig  auch  nur 
eine  klare  P'ragestellung,  geschweige  denn  eine  Entscheidung  in  diesem 
Gebiete  ist,  wo  wir  hauptsächlich  auf  Selbstbeobachtung  unserer  Seelen- 
vorgänge angewiesen  sind,  ist  allgemein  bekannt.  Doch  bleibt  der  physikalisch- 
physiologischen  Untei-suchung  auch  hier  ein  weites  Feld  der  Arbeit,  insofern 
nämlich  festgestellt  werden  mufs  und  auf  naturwissenschaftlichem  Wege  auch 
festgestellt  werden  kann,  welche  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  physi- 
kalischen Enegungsmittel  und  der  physiologischen  Enegung  Veranlassung 
geben  zur  Ausbildung  dieser  oder  jener  besonderen  Vorstellung  über  die 
Art  der  wahrgenommenen  äufseren  Objecte.  Wir  werden  also  in  dem  vor- 
liegenden Abschnitte  zu  untereuchen  haben,  an  welche  besonderen  Eigen- 
thümlichkeiten der  Netzhautbilder,  der  Muskelgefühle  u.  s.  w.  sich  die  Wahr- 
nehmung einer  bestinunten  Lage  des  gesehenen  Objects  in  Bezug  auf  Richtung 
und  Entfernung  anknüpft,  von  welchen  Besonderheiten  der  Bilder  die  Wahr- 
nehmung einer  nach  drei  Eichtungen  ausgedehnten  körperlichen  Fonn  des 
Objects  abhängt,  unter  welchen  Umständen  es,  mit  beiden  Augen  gesehen, 
einfach  oder  doppelt  erscheint  u.  s.  w.  Unser  Zweck  ist  also  hierbei 
wesentlich  nur  das  Empfindungsmaterial,  welches  zur  Bildung  von  Vorstellungen 
Veranlassung  giebt,  in  denjenigen  Beziehungen  zu  untei'suchen,  welche  für 
die  daraus  hergeleiteten  Wahrnehmungen  wichtig  sind.  Dieses  Geschäft 
kann  ganz  nach  naturwissenschaftlichen  Methoden  ausgeführt  werden.     Wir 
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werden  dabei  nicht  vermeiden  können,  auch  von  psychischen  Thätigkeiten  und 
den  Gesetzen  derselben,  so  weit  sie  bei  der  sinnlichen  Wahrnehmung  in  Betracht 
kommen,  zu  sprechen,  aber  wir  werden  die  Ermittelung  und  Beschreibung 
dieser  psychischen  Thätigkeiten  nicht  als  einen  wesentlichen  Theil  unserer 
vorliegenden  Arbeit  betrachten,  weil  wir  dabei  den  Boden  sicherer  That- 
sachen  und  einer  auf  allgemein  anerkannte  und  klare  Principien  gegründeten 
Methode  kaum  würden  festhalten  können.  So  glaube  ich  wenigstens  vor- 
läufig, das  Bereich  des  psychologischen  Theil s  der  Physiologie  der 
Sinne  gegen  die  reine  Psychologie  abgrenzen  zu  müssen,  deren  wesent- 
liche Aufgabe  es  ist,  die  Gesetze  und  Natur  der  Seelenthätigkeiten,  so  weit 
dies  möglich  ist,  festzustellen. 

Der  besondere  Charakter  dieser  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Psychologie  n 
za  kämpfen  hat,  scheint  mir  zunächst  darin  zu  liegen,  dafs  die  Art  und 
Weise,  wie  wir  die  Vorgänge  in  unserem  Seelenleben  wahrnehmen,  gänzlich 
verschieden  ist  von  allen  Wahrnehnnmgen,  die  sich  auf  äufsere  Objecte 
beziehen,  und  die  Qualitäten  der  darauf  bezüglichen  Empfindungen  gar  keine 
Ähnlichkeit  mit  denen  der  äufseren  Sinne  haben,  mit  diesen  also  gar  keine 
Art  der  Vergleichung,  keine  Beziehung  der  Ähnlichkeit  zulassen.  Dadurch 
ist  jede  Art  von  Analogie  zwischen  beiderlei  Klassen  von  Wahrnehmungen  aus- 
geschlossen. Dies  Verhältnifs  ii^i  durchaus  treffend  bezeichnet  worden,  indem 
man  die  Wahrnehmungen  der  Scelen/ustände.  danmter  auch  die  der  Tliätigkeit 
des  bewufsten  Denkens  und  Vorstellens,  einem  besonderen  Sinne  zuschrieb, 
dem  inneren  Sinne  oder  der  inneren  Anschauung  Kants.  Wie  die 
Empfindungen  des  Au^'es,  Ohres,  Tiistgefühles  unter  einunder  so  gänzlich 
verschied«»n  sind,  dafs  man  zwischen  denen  verschiedener  Sinne  «ar  keine 
Vergleichung  in  He/uir  auf  Qualität  oder  Intensität  anstellen  kann,  so  verhält 
es  sich  auch,  wenn  man  Wahrnehmungen  von  Seelen/ustäuden  mit  solchen 
<les  Auges  oder  Ohres  verjzleichen  wollte. 

Daran  schliefst  sich  iu»cli  der  weitere  Untersrliie<l.  dafs  die  Wahr- 
nehmungen der  äufscM-en  Sinne  sich  wt»ni^'^tens  zum  grofsen  Theil  auf  gemein- 
>anie  äufsere  ()bjt»cte  beziehen,  di(*  in  bestimmter  räumlicher  Ordnung  neben 
einander  liegen,  und  dafs  wir  jeihMifalls  scliliefslich  durch  Kifahrung  lernen 
kitnnen.  selbst  abgesehen  von  der  Mö*:lichkeit  angeborenen  Verstämlnisses  solcher 
I'erceptionei»,  wie  die  gleichen  Kauniverliä]tni>se  im  einen  oder  anderen  Sinne 
erscheinen.  Dagegen  lehren  uns  die  Wahrnehmunir»»n  des  innertMi  Sinnt^s 
durchaus  nicht >  von  einer  lokalen  Verschiedenheit  oder  einem  Ortswi^chsel 
der  Seelenzustände  erkennen.  H<»chstens  las^-en  physiologische  Versuche 
oder  patholojrische  Erfahrungen  und  i:elej;entliche  Steiirernngen  der  iiehirn- 
thätigkeit  zu  schmerzhaften  KrregunmMi  und  Ermüdungen  diesem  Organs  uns 
erkiMinen.  daf>  die  Seelenthätiiikeitm  an  die  normale  Leistuniisfjihitrkoit  des 
«iehirns  ;:ebuiiden  seien,  und  dafs  tiieselbon  also  auch  örtlich  diesem  Orjjane 
zukommen.  währiMid  wir  den  Objecten.  die  wir  dunh  <lie  äufseren  Sinne 
wahrnehmen,  ihren  Ort  im  äufseren.  unseren  Kopt  uniL'ebenden  Uaume 
anzuweisen  genothiirt  sind. 

V.  Ur.iMHnnz.  l'ii\ti<il   (»|itik.  1   Aiiti.  37 
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Jedenfalls  erscheinen  uns  niemals  gleichzeitig  vorhandene  Acte  des 
Bewufstseins,  so  weit  solche  etwa  sollten  vorkommen  können,  als  neben 
einander  an  verschiedene  Orte  gebunden,  sondern  inmier  nur  als  gleichzeitig 
bestehend  oder  höchstens  als  schnell  mit  einander  wechselnd.  Diese  Un- 
abhängigkeit von  allen  örtlichen  Unterschieden,  wenigstens  so  weit  solche 
wahrgenommen  werden  können,  bildet  einen  tiefgreifenden  Unterschied  gegen 
alle  Erscheinungen  der  Körperwelt. 

Dagegen  ordnen  sich  in  der  That  auch  die  Wahrnehmungen  des  Innern 
Sinnes,  ebenso  wie  die  der  äufseren  Sinne,  jede  in  einen  bestimmten  Augenblick 
der  Zeitreihe  ein.  Es  geschieht  dies  durch  eine  fortdauernde  Thätigkeit 
des  Gedächtnisses.  Wir  haben  in  jedem  Augenblick  unseres  wachen  Lebens 
aufser  dem  Bewufstsein  unseres  gegenwärtigen  Seelenzustandes  noch  Er- 
innerungen an  die  nächst  vorausgegangenen  im  Bewufstsein  und  sind  uns  auch 
deutlich  der  Verschiedenheit  dieser  beiden  Arten  von  Zuständen,  der  gegen- 
wärtigen Wahrnehmung  und  der  Erinnerung,  bewufst,  so  dafs  wir  sie  sicher 
unterscheiden.  So  lange  sie  uns  überhaupt  im  Gedächtnifs  stehen  bleiben, 
bleibt  auch  die  Erinnerung  an  ihre  Zeitfolge.  Auf  diese  Weise  erhält  durch 
die  beschriebene  Thätigkeit  unseres  Gedächtnisses  jeder  neu  eintretende 
Act  unseres  Be^iifstseins  nothwendig  von  vom  herein  seine  Stelle  in  der 
Zeitreihe  nach  dem  schon  Erlebten,  vor  dem  erst  noch  zu  Erlebenden 
angewiesen. 

Durch  diese  Einordnung  in  die  Zeitreihe  wird  nun  auch  die  Möglichkeit 
gegeben,  regelmäfsige  Wiederholungen  solcher  Zeitfolgen  von  gleichartigen 
Wahrnehmungen  als  solche  zu  beobachten  und  wiederzuerkennen.  Im 
Allgemeinen  werden  die  Fälle  selten  sein,  wo  die  Wiederholung  der  ursprüng- 
lichen Wahniehmung  ganz  in  derselben  Weise  ein  zweites  oder  drittes  Mal 
wieder  vor  sich  geht,  wie  sie  das  erste  Mal  erfolgt  ist,  weil  unsere  Per- 
ceptioneu,  wie  wir  bald  erfahren,  durch  willkürliche  Bewegungen  unserer 
Glieder  und  Änderung  der  Beobachtungsweise  ebenfalls  geändert  werden,  selbst 
wenn  der  Zustand  der  Aufsenwelt  ungeändert  geblieben  ist.  Ob  letzteres 
der  Fall  ist,  davon  können  wir  uns  in  jedem  beliebigen  Augenblick  durch 
Rückkehr  in  die  frühere  Innervation  unserer  Muskeln  überzeugen.  Dadurch  wird 
allerdings  die  Auffindung  der  Gesetzmäfsigkeit  in  der  Zeitfolge  der  von 
uns  beobachteten  Ereignisse  aufserordentlich  viel  verwickelter  gemacht. 

Erst  nachdem  wir  die  Ändemngen  in  der  Erscheinungsweise  der  uns 
umgebenden  Objecto,  die  durch  unsere  willkürlichen  Handlungen  und  Be- 
wegungen her\<)rgerufen  werden,  und  ihre  Abhängigkeit  von  unseren  ver- 
schiedenen Willensinipulsen  vollständig  kennen  gelenit  haben,  können  wir 
hoflen,  sicher  zu  erkennen,  dafs  die  genügenden  Vorbedingungen  füi*  den 
Eintritt  einer  bestimmten  zu  erwartenden  Folge  gegeben  sind,  und  anderer- 
seits den  Eintritt  oder  das  Ausbleiben  dieser  Folge  selbst  durch  die  ent- 
sprechenden Sinneseindrücke  festzustellen. 

Die  Schwierigkeiten  und  Verwickelungen  dieser  Aufgaben  kennen  wir 
sehr    wohl    aus    allen     naturwissenschaftlichen     Untersuchungen,     wo     wir 
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das  Reelle,  zur  Zeit  Bestehende,  herauszulösen  haben  aus  seinen  ver- 
schiedenen Erscheinungsweisen.  Das  wichtigste  Mittel,  diese  Aufgabe  zu 
lösen,  ist  uns  gegeben  in  der  Willkürlichkeit  unserer  Bewegungen,  mittels 
deren  wir  in  jedem  uns  beliebigen  Augenblick  bei  der  Rückkehr  in  die 
frühere  Beobachtungsweise  constatiren  können,  ob  der  frühere  Eindruck  voll- 
ständig wiederkehrt,  oder  ob  er  geändert  ist.  Wenn  diese  Rückkehr  in 
jedem  uns  beliebigen  Augenblick  unverändert  stattfindet,  schliefsen  wir 
auf  dauerndes  Bestehen  eines  unveränderten  Objects  und  betrachten  die 
inzwischen  durch  bestimmte  Willensimpulse  eingetretenen  Veränderungen  als 
Änderungen  der  Erscheinungsweise,  deren  Abhängigkeit  von  den  wechselnden 
InDer\'ationen  wir  dabei  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  haben. 

Alle  die  hier  besprochenen  Regelmäfsigkeiten  in  der  Zeitfolge  von  ver- 
schiedenen Vorgängen  unseres  Bewufstseins  können  bei  hinreichend  häufiger 
und  ausnahmsloser  Wiederholung  gleichartiger  Beobachtungen  der  V^er- 
allgemeinerun«;  durch  Induction  unterliegen  und  so  die  Bedeutung  allgemeiner 
Sätze  erlangen,  die  als  (irundlage  weiterer  Schlüsse  benutzt  werden  können. 

Um  aber  zur  Überzeugung  von  der  Allgemeingültigkeit  solcher  inductiv 
gefimdener  Sätze  gelangen  zu  können,  wird  verlangt  werden  müssen,  dafs 
auch  die  Wahrnehmungen  der  betreffenden  Vorgänge  fein  und  mannigfaltig 
genug  seien,  um  an  ihnen  alle  diejenigen  Unterschiede  des  ohjectiven  Be- 
standes sicher  erkennen  zu  können,  welche  iiiren  Eintlufs  durch  Abänderung 
der  Folgezustände  geltend  zu  machen  im  Stande  sind.  Wo  die  Feinheit  der 
Perception  dazu  nicht  ausreicht,  würden  wir  natürlich  nicht  begreifen  können, 
warum  in  zwei  Fällen,  die  uns  anscheinend  vollkommen  gleich  erscheinen, 
sich  ganz  verschiedene  Folgen  entwickeln.  An  solchen  Fällen  würde  unser 
Bestreben,  sie  auf  (»in  (Jesetz  zurückzuführen  oder  sie  zu  begreifen,  scheitern 
müssen. 

Nun  sind  in  der  That  die  bei<len  (Irenzen,  an  denen  die  Wahrnehmungen 
des  inneren  Sinnes  sich  an  Erregungen  des  Xervensy.stems  anschliefsen, 
durch  Feinheit.  Sicherheit  und  Keichthum  ihres  Empfindungsumfanges  aus- 
gezeichnet. An  der  einen  Seite  haben  wir  die  unueheuere  Mannigfaltigkeit 
der  Empfindungen,  die  nicht  nur  in  den  fünf  vei*schietienen  Sinnen  einen 
fa^t  unültersehbaren  KNMchtlium  von  Qualitatsuntei*schieden  entwickeln,  sondern 
daneben  auch  noch  die  eben.so  unabsehbaren  Manni^Utigkeiten  der  räum- 
lichen Vertheilung  der  Farben  und  Helligkeiten  im  Gesichtsfelde  und  der 
Accordverbindungen  nuisikalischer  Töne.  Iiulem  diese  Eindrücke  in  das 
Bewufstsein  aufgenommen,  d.  h.  i»erci[ui1  werden,  bleibt  ihre  ganze  Mannig- 
faltigkeit unvermindert  bestehen,  jedes  Bild  im  Sehfelde  bleibt  unttMscheidbar 
von  jedem  anderen.  Jeile  Stelle  darin  kann  unabhängig  von  jeder  anderen 
Ziel  der  Aufujerksamkeit  werden  und  mit  ihrem  früheren  Au^>ehen  verglichen 
werden.  Demgemäfs  ist  auch  das  Bestreben  der  ph\>ii»lt»«:ischen  Optik,  die 
liesetze  zu  fimien.  nach  denen  die  liesicht>wahrnehn!;inL'en  von  den  Xerven- 
erregungen  abhängen,  ein  verhältnifsmäfsig  sehv  :  ifulL'reiches  und  frucht- 
bares gewesen. 

:J7* 
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Ebenso  reich  und  sicher  ist  andererseits  bei  einem  erwachsenen  gesunden 
Menschen  die  Eenntnifs  der  Innervationen,  die  er  seinen  motorischen  Nerven 
geben  mufs,  um  irgend  eine  beabsichtigte  Stellung  seiner  Glieder  oder 
Richtung  seines  Blicks  hervorzubringen.  Wir  werden  später  sehen,  dafs 
als  Absicht  einem  solchen  Willensimpulse  der  Regel  nach  die  lebhafte  Vor- 
stellung von  derjenigen  unmittelbar  wahrnehmbaren  Veränderung  seiner 
Glieder  oder  Organe  zu  Grunde  liegt,  welche  er  hervorrufen  will.  Es  ist 
dies  durchaus  nicht  immer  die  Kenntnifs  der  Mittel,  die  er  zu  diesem 
Zwecke  in  Anwendung  setzen  mufs,  nicht  einmal  inmier  eine  deutliche  Vor- 
stellung der  Bewegungen  und  Stellungen  der  Körpertheile,  welche  er 
brauchen  mufs.  So  z.  B.  beim  Kehlkopf,  wenn  wir  singen  oder  sprechen 
wollen,  beim  Auge,  wenn  wir  ein  Object  betrachten,  dafür  accommodiren 
wollen,  weifs  der  ununterrichtete  Mensch  nichts  von  der  Stellung  seiner  Organe. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  zwischen  diesen  beiden  äufsersten 
Grenzen  des  Gebiets  liegenden  rein  seelischen  Veränderungen,  den  Vor- 
gängen, die  wir  als  Wünsche,  Begehren,  Absichten,  Willensacte  bezeichnen, 
so  wie  mit  dem  Auftauchen  und  Verschwinden  der  Vorstellungen,  Phantasien 
und  Erinnerungen  in  unserem  Gedächtnifs.  So  weit  sie  sich  auf  ein  be- 
stimmtes vorstellbares  Ziel  richten,  lassen  sie  sich  individuell  bezeichnen. 
Aber  meist  sind  sie  schwankend,  veränderlich,  unbestimmt  und  bringen  kein 
Mafs  für  ihre  Intensität  mit  sich,  so  dafs  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  gegen- 
seitig begünstigen  oder  hindern,  nicht  zu  bestimmen  oder  abzuwägen  ist. 
Daher  kann  auch  kaum  von  einem  Verständnifs  einer  Gesetzmäfsigkeit  in 
ihrem  Wechsel  und  der  Richtung  ihrer  Entwickelung  die  Rede  sein. 

Nur  ein  Thema,  was  hierher  gehört,  wh"d  ims  noch  beschäftigen, 
nämlich  die  Thätigkeit  des  Gedächtnisses;  diese  ist  aber  grofsentheils  un- 
bewufst. 

Ich  habe  vorher  erwähnt,  welches  Gewicht  die  inductive  Ver- 
allgemeinerung unserer  Erfahrungen  über  die  willkürlichen  Veränderungen 
unserer  Beobachtungsweise  von  Objecten  der  Aufsenwelt  dadurch  gewinnt, 
dafs  diese  Beobachtimgen  in  jedem  uns  beliebigen  Moment  erfolgen 
können.  In  der  That  erscheint  uns  der  Moment  beliebig  und  nur  durch 
unseren  Willensentschlufs  bestimmt.  Welche  verborgenen  Giiinde  aber  in 
diesem  Moment  den  Entschlufs  heiTorgerufen  haben,  wissen  wir  selbst  nicht. 
Darauf  kommt  es  in  diesem  Falle  auch  nicht  an.  Denn  selbst,  wenn  solche 
existirt  und  den  Entschlufs  beeinflufst  hätten,  so  wäre  der  entscheidende 
Anstofs  doch  immer  nur  durch  Vorgänge  unseres  Bewufstseins  gegeben 
worden,  so  dafs  also  die  Kette  der  Ursachen  durch  dieses  hindurchgelaufen 
ist  und  ein  unmittelbar  durch  innere  Anschauung  beobachtetes  Glied  in  der- 
selben besteht  und  sie  zusammenhält. 

Wir  kennen  in  diesem  Fall  schon  den  angewandten  Willensimpuls  als 
ein  Ereignifs,  welches  bestimmte  Folgen  in  der  Aufsenwelt  erfahrungsgemäfs 
nach  sich  zieht,  und  wissen  andererseits  ebenso  erfahrungsgemäfs,  dafs,  wenn 
wir  den  Willeusimpuls  nicht  geben,  sondern  ihn  im  Sti^^ium  des  Wunsches 


§  26.  I>IE  INDUCTIVEN  SCHLÜSSE.  581 

oder   der  vorgestellten  Absicht  beharren  lassen,   auch  die  entsprechenden 
Folgen  in  der  Aufsenwelt  ausbleiben. 

Wir  haben  nan  noch   za   reden  von  der  Art,    wie   unsere  Vorstellongen  nnd  ^7 
Wahrnehmungen    durch    inductive    Schlüsse   gebildet   werden.     Das  Wesen    unserer 
Schlosse  finde  ich  am  besten  auseinandergesetzt   in  der  Logik  von  Stuart  Hill. 
Sobald    der  Vordersatz   des  Schlusses   nicht   ein  Gebot  ist,    welches  durch   fremde 
Aatorit&t   für  unser  Handeln   oder  Glauben  aufgestellt  ist,    sondern  ein  Satz,    der 
sich    auf   die  Wirklichkeit    bezieht    und  also   nur  das  Resultat  der  Erfahrung  sein 
kann,    so  lehrt   uns  der  Schlufs    in  der  That  nichts  Neues,    was  wir   nicht  schon 
^ewufst  haben,  ehe  wir  ihn  machten.     Also  z.  B. 
Migor:    Alle  Menschen  sind  sterblich. 
Minor:    Cajus  ist  ein  Mensch. 
Conclusio:    Ctgus  ist  sterblich. 

Den  Migor,  dafs  alle  Menschen  sterblich  sind,  welches  ein  Erfahrungssatz  ist, 
dürfen  iftir  eigentlich  nicht  aufstellen,  ehe  wir  nicht  >«issen,  ob  die  Conclusio  richtig 
ist,  dafs  auch  Cajus,  der  ein  Mensch  ist,  gestorben  sei  oder  sterben  werde.  Wir 
müssen  also  des  Schlufssatzes  sicher  sein,  ehe  wir  noch  den  Msgor,  durch  welchen 
wir  ihn  beweisen  wollen,  aufstellen  können.  Das  scheint  freilich  ein  Herumgehen 
im  Cirkel  zu  sein.  Das  wahre  Verhältnirs  ist  offenbar  das :  Wir  und  andere  Menschen 
haben  bisher  ausnahmslos  beobachtet,  dafs  kein  Mensch  über  ein  gewisses  Alter 
hinaus  gelebt  hat.  Die  Beobachtenden  haben  diese  Erfahrungen,  dafs  Lucius, 
Flavius  und  wie  die  einzelnen  Menschen  sonst  hiefsen,  von  denen  sie  es  wissen, 
gestorben  sind,  in  den  allgemeinen  Satz  zusammengefafst,  dafs  alle  Menschen 
sterben,  und  haben  sich  berechtiget  gefühlt,  weil  dieses  Elnde  in  allen  den  Fallen 
regolmafsig  eintrat,  welche  beobachtet  worden  sind,  diesen  allgemeinen  Satz  auch 
für  gültif?  zu  erklären  für  alle  diejciiiL'cn  Fälle,  welclie  noch  später  zur  Beobachtung 
kommen  würden,  und  so  bewahren  wir  uns  den  Schatz  von  Krfahruntren,  den 
wir  oder  andere  Beobachter  in  diesem  Puncte  bisher  gemacht  haben,  in  Form  des 
allgemeinen  Satzes  im  Cieiläciitnisse  auf,  der  den  Major  des  olii^en  Schlusses  liildet. 

Es  ist  aber  klar,  dals  wir  zu  der  l'berzeupunir.  Cujus  werde  sterben,  auch  jjy 
unmittelbar,  ohne  in  unserem  Bewnfstsein  ilen  allgemeinen  Satz  zu  bihlen,  hatten 
kommen  krinnen,  indem  wir  seinen  Fall  mit  allen  uns  bekannten  früheren  ver- 
glichen hätten,  nnd  das  ist  sojrar  tlie  Rcwühnlicliere  nmi  ursprttnjrlichere  Art,  durch 
Indnction  zu  schliel^'n.  Dafs  der^'K'ichen  Schlüsse  ohne  bewnfste  Betiexion  ent- 
stehen, indem  in  unserem  (iedächtnis^e  «las  Gleichartige  der  früher  l»eobachteten 
Fälle  sich  an  einamier  füu't  und  s'k\\  jre^'en^eitij:  verstärkt,  zeigt  sich  namentlich  in 
denjeni^ren  Fällen  von  indnctivem  Scbliel'sen,  wo  es  uns  nicht  celinL't.  eine  ans- 
nahmlos  geltende  Be;:el  mit  iivnau  l)e>timmten  (irenzen  iiirer  (lUltii^keit  aus  den 
bisheri>ren  Krfahniniren  zu  al)strahiren,  wie  das  iler  Fall  ist  b«'i  allen  verwickeltou  Vor- 
gängen. S(»  können  wir  z.  B.  au<  der  Analujrie  früherer  ähnlicljer  Fälle  zuweilen 
mit  ziemlicher  Sicberheit  vorau^si^ren,  was  einer  unserer  Bekannten  thun  wird, 
wenn  er  unter  jjewis^en  l'ni'^tänden  sieb  zum  Handeln  ent^clieiden  \vird,  weil  wir 
seinen  Charakter  kennen,  z.  B.  aN  ebru'eizig  inler  als  fei«:,  obne  tlal's  wir  doch  trenau 
anzubellen  wiesen,  wonach  wir  den  (irad  de^  Flirgeize<  oder  der  Feiülieit  zu  messen 
hah<*n.  und  warum  tler  vorhandene  (Jrad  von  Khrcei/  o«ler  Fi'iirbeit  an^ireichen  wird, 
das  Handeln  des  Menseben  so  zu  bestimmen,  wie  e<  nn>erer  KrwartnnL'  nach  aus- 
fallen soll. 

Bei    den    eicentlicb   sogenannten    und   mit    Bewufstsein    vollzogenen    Schlüssen. 
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wenn  sie  sich  nicht  anf  Grehote,  sondern  auf  Erfahrongssätze  stfltzen,  thiin  wir 
also  in  der  That  nichts  anderes,  als  daTs  wir  mit  Überlegung  and  sorg&ltiger 
Prüfung  diejenigen  Schritte  der  inductiven  Verallgemeinerung  unserer  Erfahrungen 
wiederholen,  welche  schon  vorher  in  schnellerer  Weise  ohne  bewufste  Reflexion 
ausgeftlhrt  waren,  entweder  von  uns  selbst,  oder  von  anderen  Beobachtern,  denen 
wir  vertrauen.  Wenn  aber  auch  durch  die  Formulirung  eines  allgemeinen  Satzes 
aus  unseren  bisherigen  Erfahrungen  nichts  wesentlich  Neues  unserem  bisherigen 
Wissen  hinzugefügt  wird,  so  ist  dieselbe  doch  in  vieler  Beziehung  nützlich.  Einen 
bestimmt  ausgesprochenen  allgemeinen  Satz  können  wir  viel  leichter  im  Gedächtnisse 
aufbewahren  und  anderen  Menschen  mittheilen,  als  wenn  dies  mit  allen  einzelnen 
Fällen  geschehen  müjste.  Wir  werden  durch  seine  Aufstellung  veranlafst,  jeden 
neu  eintretenden  Fall  gerade  in  Bezug  auf  die  Richtigkeit  jener  Verallgemeinerung 
genau  zu  prüfen,  wobei  jede  Ausnahme  uns  doppelt  stark  auffallen  wird;  wir 
werden  uns  eher  an  die  Beschränkungen  der  Gültigkeit  erinnern,  wenn  wir  den  Satz 
in  allgemeiner  Form  vor  uns  haben,  als  wenn  wir  alle  einzelnen  Fälle  durchlaufen 
müssen.  Es  wird  also  durch  eine  solche  bewulste  Formulirung  des  Inductions- 
schlusses  mancherlei  gewonnen  für  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  des  Ver- 
fahrens, aber  es  wird  im  Wesentlichen  nichts  Neues  hinzugefügt,  was  nicht  schon  in 
den  ohne  Reflexion  ausgeführten  Analogieschlüssen  bestände,  mittelst  deren  wir  z.  B. 
den  Charakter  eines  Menschen  aus  seinen  Gesichtszügen  und  seinen  Bewegungen 
beurtheilen,  oder  nach  der  Kenntnils  seines  Charakters  voraussagen,  was  er  in 
einem  gegebenen  Falle  thun  wird. 

Wir  haben  nun  genau  denselben  Fall  bei  unseren  Sinneswahrnehmungen.  Wenn 
wir  Erregimg  in  dei^enigen  Nervenapparaten  gefühlt  haben,  deren  peripherische 
Enden  an  der  rechten  Seite  beider  Netzhäute  liegen,  so  haben  wir  in  millioneniach 
wiederholten  Erfahrungen  unseres  ganzen  Lebens  gefunden,  dafs  ein  leuchtender 
Gegenstand  nach  unserer  linken  Seite  hin  vor  uns  lag.  Wir  mufsten  die  Hand 
nach  links  hin  erheben,  um  das  Licht  zu  verdecken,  oder  das  leuchtende  Object  zu 
ergreifen,  oder  uns  nach  links  hin  bewegen,  um  uns  ihm  zu  nähern.  Wenn  also 
in  diesen  Fällen  kein  eigentlicher  bewufster  Sclilufs  vorliegt,  so  ist  doch  die 
449  wesentliche  und  ursprüngliche  Arbeit  eines  solcheu  vollzogen  und  das  Resultat  des- 
selben erreicht,  aber  freilich  nur  durch  die  unbewufsten  Vorgänge  der  Association 
von  Vorstellungen,  die  im  dunklen  Hintergrunde  unseres  Gedächtnisses  vor  sich 
geht  und  deren  Resultate  sich  daher  auch  unserem  Bewufsisein  aufdrängen,  als 
gewonnen  durch  eine  uns  zwingende,  gleichsam  äuisere  Macht,  über  die  unser  Wille 
keine  Gewalt  hat. 

Es  fehlt  an  diesen  Inductionsschlüssen,  die  zur  Bildung  unserer  Sinnes- 
wahmehmungen  führen,  allerdings  die  reinigende  und  prüfende  Arbeit  des  bewufsten 
Denkens;  dessen  ungeachtet  glaube  ich,  sie  doch  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  als 
Schlüsse,  unbewufst  vollführte  Inductionsschlüsse,  bezeichnen  zu   dürfen. 

Ihrer  Auftiahme  in  das  bewufste  Denken  und  ihrer  Fonnulirung  in  der  Norimal- 
form  logischer  Schlüsse  widersteht  sehr  oft  noch  ein  ihnen  ganz  eigenthünd  eher 
Umstand,  nämlich  der,  dafs  wir  gar  nicht  näher  bezeichnen  können,  was  in  uns 
vorgegangen  ist,  wenn  wir  eine  Empfindung  in  einer  bestimmten  Nervenfaser  hatten, 
und  wodurch  diese  zu  unterscheiden  ist  von  entsprechenden  Empfindungen  in 
anderen  Nervenfasern.  Haben  wir  z.  B.  eine  Lichteinpfiiidung  in  gewissen  Fasern 
des  Sehnerveuapparates  gehabt,  so  wissen  \nr  nur,  dafs  wir  eben  eine  Empfindung 
eigenthümlicher  Art  gehabt  haben,    die  sich   von   allen  anderen  Sinnesempfindungen 
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und  auch  von  allen  anderen  Gesichtsempfindangen  unterschieden  hat,  and  bei  welcher  wir 
immer  ein  lichtes  Object  nach  links  hin  zu  finden  pflegtsn.  Wir  können  im  natür- 
lichen Znstande,  nnd  che  wir  Physiologie  stndirt  haben,  von  der  Empfindung  nicht 
anders  sprechen,  und  die  Empfindnng  selbst  für  unser  eigenes  Vorstellen  nicht  anders 
begrenzen  und  nicht  festhalten,  als  indem  wir  sie  bezeichnen  durch  die  Bedingungen, 
unter  denen  sie  zu  Stande  gekommen  ist.  Ich  mu(s  sagen:  „ich  sehe  etwas  Helles 
nach  links  hin "";  das  ist  der  einzige  Ausdruck,  den  ich  der  Empfindung  geben  kann. 
Dab  wir  Nerven  haben,  dafs  diese  Nerven  erregt  worden  sind,  und  zwar  Nerven, 
die  rechts  in  den  Netzhäuten  endigen,  lernen  wir  erst  spät  durch  wissenschaftliches 
Studium,  und  dadurch  bekommen  wir  erst  die  Mittel,  diese  Art  der  Empfindung 
zu  definiren,  unabhängig  von  der  Art,  wie  sie  gewöhnlich  hervorgerufen  wird. 

Ähnlich  verhält  es  sich  bei  den  meisten  Sinnesempfindungen.  Die  Geschmacks- 
und Geruchsempfindungen  wissen  wir  meistentheils  selbst  ihrer  Qualität  nach  nicht 
anders  zu  bezeichnen,  als  durch  die  Benennung  derjenigen  Körper,  welche  geschmeckt 
oder  gerochen  werden,  einige  wenige,  ziemlich  unbestimmte,  allgemeinere  Be- 
zeichnungen abgerechnet,  wie  ^süfs",   .,sauer",  „bitter",   „scharf**. 

Übrigens  scheint  es,  dafs  die  Farbennamcn  ursprünglich  ähnlich  ent-  n 
standen  sind.  Wenigstens  erhielt  ich  von  verschiedenen  Collegen,  die  sich  niit 
Sprachvergleichung  beschäfti^i^en,  die  Auskunft,  dafs  die  Namen  für  Koth  meist 
auf  Wurzeln  zurückführen,  die  Brennen  und  Flamme  bezeichnen,  wie  rubeus, 
JffVt^Qoq,  roth,  red.  Die  Namen  für  (Jrün  weisen  meist  auf  wachsende 
I*äanzen  hin,  viridis,  was  auf  virescere,  vis  zurückdeutet,  englisch:  i;row, 
^een.  deutsch:  grün.  Die  Namen  für  Hlnu  weisen  auf  Himmel  und  Luft;  hin 
wie:  coeruleus,  das  englische  blue,  wie  das  deutsche  blau  auf  blow,  i.  e.  blasen. 
Die  <f riechen  lial)en  xriin-oc  vom  Meere  entnonnnen. 

Diese  rrthcih'.  duri'h  welche  wir  von  unseren  Sinnesempfindungen  auf  die  449 
Existenz  einer  äui'-^fron  rrsache  derselben  hinübergehen,  können  wir  als«  auf  dem 
gewöhnlichen  Zustande  unseres  Hewufst^eins  gar  nicht  einmal  in  die  Fonn  hewufster 
Vrt heile  erheben.  I)a>^  rrtheil,  ilals  links  von  mir  ein  helles  Objeet  sei,  weil  die 
rechts  in  meiner  Netzhaut  endenden  Nervenfasern  sich  in  Erre^ngs/iistand  befinden, 
kann  Jemand,  der  V(»n  der  inneren  Besohaifenlieit  des  Auges  nichts  weifs,  nur  su 
ausspreclien :  „Links  \^\  etwas  Helles,  weil  ich  es  dort  sehe**.  T'nd  demgemäfs 
kann  auch  die  HrfaliniULr.  ilafs.  wenn  ich  das  Ange  rechts  drücke,  die  dort 
endenden  NervenfasiTu  erreu't  werdoi».  von»  Stand]mnct(*  der  tilglichen  Krfahrunc  jrar 
nicht  anders  auMresprochen  werden,  als  so:  ..Wenn  ich  das  Auu'e  recjits  tirttcke. 
sehe  i«'h  links  einen  hellen  Schein"*.  Ks  fehlt  jeiles  Mittel,  die  Knipfiminng  anders 
zu  beschreiben  nnd  mit  andern  früher  gehabten  Kinpfindnntren  zu  identiticiren.  aN 
d.idurc)i,  dafs  man  «len  Ort  des  scheinbar  entN]»rechenden  äufscren  Ohji'cts  be- 
zeichnet. iK'shalh  hal»en  also  dic'-e  Falle  der  Krfahnmir  das  Kitfenfliüniliche.  dafs 
man  die  ne/iehuni;  der  r.inptindiin!;  auf  ein  aul'seres  Ohject  ;;ar  nicht  einmal  au>- 
sprechen  kann,  ohne  sie  sdmn  in  der  He/eichnunt;  fler  Kmptindnni;  voran*;znscliicken, 
und  ohne  das  schon  voraus/uset/cn.   von  dem  man  erst   noch  reden  \\ill. 

Wir  kommen  mmniohr  zu  iler  viel  bestrittenen  Frage,  welche  Art  der  n 
('liereinstininiunt;   zwischen    der  Vorstellung  und    ilirem   Object 
vorhanden  sei,   oder  >Nel('lie   Ait    von  Wahrheit  wir  unseren  Vorstellungen 
und  Perreptionen  zuschri*iben  dürfen  y 

Kurz  Tor  ileni  Heiriim  des  neuen  .lalirhunderts  liatte  Kant  die  Lehre  von  den 
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vor  aller  Erfahrung  gegebenen,  oder  wie  er  sie  deshalb  nannte,  „transcenden- 
talen*'  Formen  des  Anschaaens  und  Denkens  ausgebildet,  in  welche  aller  Inhalt 
unseres  Vorstellens  nothwendig  aufgenommen  werden  muls,  wenn  er  zur  Vorstellung 
werden  soll.  Für  die  Qualitäten  der  Empfindung  hatte  schon  Locke  den  Antheü 
geltend  gemacht,  den  unsere  körperliche  und  geistige  Organisation  an  der  Art  hat, 
wie  die  Dinge  uns  erscheinen.  In  dieser  Richtung  nun  haben  die  Untersuchungen 
über  die  Physiologie  der  Sinne,  welche  namentlich  Johannes  Mülleb  vervoll- 
ständigte, kritisch  sichtete  und  dann  in  das  Gesetz  von  den  specifiscben 
Energien  der  Sinnesnerven  zusammenfafste,  die  vollste  Bestätigung,  man 
kann  fast  sagen,  in  einem  unerwarteten  Grade,  gegeben  und  dadurch  zugleich  das 
Wesen  und  die  Bedeutung  einer  solchen  von  vorn  herein  gegebenen,  subjectiven 
Form  des  Empfindens  in  sehr  entscheidender  und  greifbarer  Weise  zur  Anschauung 
gebracht.  Dieses  Thema  ist  schon  oft  besprochen  worden;  ich  kann  mich  deshalb 
hier  darüber  kurz  fassen. 

Zwischen  den  Sinnesempfindungen  verschiedener  Art  kommen  zwei  verschiedene 
Grade  des  Unterschieds  vor,  erstens  ein  tiefer  eingreifender  zwischen  Em- 
pfindungen,  die  verschiedenen  Sinnen  angehören,  wie  zwischen  blau,  süfs,  wann, 
hochtönend;  ich  habe  mir  erlaubt,  diesen  als  Unterschied  in  der  Modalität  der 
Empfindung  zu  bezeichnen.  Er  ist  so  eingreifend,  dafs  er  jeden  Übergang  von 
einem  zum  anderen,  jedes  Yerhältnifs  grölserer  oder  geringerer  Ähnlichkeit  aus- 
schlieDst.  Ob  z.  B.  suis  dem  Blau  oder  Roth  ähnlicher  sei,  kann  man  gar  nicht 
fragen.  Die  zweite  Art  des  Unterschieds  dagegen,  die  minder  eingreifende,  ist 
die  zwischen  verschiedenen  Empfindungen  desselben  Sinnes;  ich  beschränke  auf 
ihn  die  Bezeichnung  eines  Unterschiedes  der  Qualität.  J.  G.  Fichte  faist  diese 
Qualitäten  je  eines  Sinnes  zusammen  als  Qualitätenkreis  und  bezeichnet,  was  ich 
eben  Unterschied  der  Modalität  nannte,  als  Unterschied  der  Qualitäten- 
kreise. Innerhalb  jedes  solchen  Kreises  ist  Übergang  und  Yergleichung  möglich. 
Von  Blau  können  wir  durch  Violett  und  Karminroth  in  Scharlachroth  übergehen 
und  z.  B.  aussagen,  dafs  Gelb  dem  Orangeroth  ähnlicher  sei,  als  dem  Blau.  Die 
physiologischen  Untersuchungen  lehren  nun,  dafs  jener  tief  eingreifende  Unterschied 
ganz  und  gar  nicht  abhängt  von  der  Art  des  äufseren  Eindrucks,  durch  den  die 
Empfindung  erregt  ist,  sondern  ganz  allein  und  auschliefslich  bestimmt  wird  durch 
den  Sinnesnerven,  der  von  dem  Eindrucke  getroffen  worden  ist.  Erregung  des 
Sehnerven  erzeugt  nur  Lichtempfindungen,  ob  er  nun  von  objectivem  Licht,  d.  h. 
von  Ätherschwingungen,  erregt  werde  oder  von  elektrischen  Strömen,  die  man  durch 
das  Auge  leitet,  oder  durch  Druck  auf  den  Augapfel,  oder  durch  Zerrung  des 
Nervenstammes  bei  schneller  Bewegung  des  Blicks.  Die  Empfindung,  die  bei  den 
letzteren  Einwirkungen  entsteht,  ist  der  des  objectiven  Lichts  so  ähnlich,  dafs  man 
lange  Zeit  an  eine  Lichtentwickelung  im  Auge  geglaubt  hatte.  J.  Müller  zeigte, 
dais  eine  solche  durchaus  nicht  stattfinde,  dafs  eben  nur  die  Empfindung  des 
Lichts  da  sei,  weil  der  SebneiT  erregt  werde. 

Wie  nun  einerseits  jeder  Sinnesnerv,  durch  die  mannigfachsten  Einwirkungen 
erregt,  immer  nur  Empfindungen  aus  dem  ihm  eigenthümlichen  Qualitätenkreise 
giebt :  so  erzeugen  andrerseits  dieselben  äufseren  Einwirkungen,  wenn  sie  ver- 
schiedene Sinnesnerven  treffen,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen,  diese  immer 
entnommen  aus  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden  Nerven.  Dieselben  Äther- 
schwingungen, welche  das  Auge  als  Licht  fühlt,  fühlt  die  Haut  als  Wärme.  Die- 
selben Luftschwingungen,    welche    die  Haut  als  Schwirren   fühlt,    fühlt  das  Ohr  als 
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Ton.  Hier  ist  wiederum  die  Verschiedenartigkeit  des  Eindrucks  so  groDs,  dafe  die 
Physiker  sich  bei  der  Vorstellung,  Agentien,  die  so  verschieden  erschienen,  wie  Licht 
and  strahlende  Wärme,  seien  gleichartig  und  zum  Theil  identisch,  erst  beruhigten, 
nachdem  durch  mühsame  Expcrimentaluntersuchungen  nach  allen  Richtungen  hin  die 
Gleichartigkeit  ihres  physikalischens  Verhaltens  festgestellt  war. 

Aber  auch  innerhalb  des  Qualitätenkreises  jedes  einzelnen  Sinnes,  wo  die  Art 
des  einwirkenden  Objects  die  Qualität  der  erzeugten  Empfindung  wenigstens  mit- 
bestimmt, kommen  noch  die  unerwartetsten  Incongruenzen  vor.  Lehrreich  ist  in 
dieser  Beziehung  die  Verglcichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte  beider,  Licht 
and  Schall,  schwingende  Bewegungen  sind,  die  je  nach  der  Schnelligkeit  ihrer 
Schwingungen  verschiedene  Plmpfindungen  erregen,  im  Auge  verschiedener  Farben, 
im  Ohr  verschiedener  Tonhöhen.  Wenn  wir  uns  zur  grofseren  Übersichtlichkeit 
erlaaben,  die  Schwingun^verhältnisse  des  Lichts  mit  den  Namen  der  durch  ent- 
sprechende Tonschwingungen  gebildeten  musikalischen  Intervalle  zu  bezeichnen,  so 
enriebt  sich  Fol^^endes:  Das  Ohr  empfindet  etwa  10  Octaven  verschiedener  Töne, 
das  Xufie  nur  eine  Sexte,  obgleich  die  jenseits  dieser  Grenzen  liegenden  Schwin- 
gongen  beim  Schall  wie  beim  Lichte  vorkommen  und  physikalisch  nachgewiesen 
werden  können.  Das  Auge  hat  nur  drei  von  einander  verschiedene  Gmnd- 
empfindungen  in  seiner  kurzen  Scala,  ans  denen  sich  alle  seine  Qualitäten  durch 
Addition  zusammensetzen,  nämlich  Roth,  GrOn,  Blauviolett.  Diese  mischen  sich  in 
der  Empfindung,  ohne  sich  zu  stören.  Das  Ohr  dagegen  unterscheidet  eine  un- 
geheure Zahl  von  Tönen  verschiedener  Höhe.  Kein  Accord  klingt  gleich  einem 
anderen  Accorde.  der  aus  anderen  T(')ncn  zusammengesetzt  ist,  während  doch  beim 
Aage  gerade  das  Analo^^e  der  Fall  ist.  Denn  gleich  aussehendes  Weil's  kaim 
hervorgebracht  werden  durch  Roth  und  Grünblau  iles  S])ectrums,  durch  Gelb  und 
Ultramarinblau,  Grüngell»  und  Violett,  (irün,  Roth  und  Violett,  oder  durch  je  zwei, 
drei  oder  alle  diese  Mischungen  zustimmen.  Wären  im  Ohre  die  Verhält ui.'^se  die 
gleiclien,  so  wären  ^^leichtonend  /ui^ummenklänge,  wie:  C  und  F,  J)  und  (r, 
E  und  i4,  oder  (\  1),  K,  F,  G,  A  u.  s.  w.  Und,  was  in  Bezug  auf  die  objective 
Bedeutung  der  Farbe  bemerk eiiswerth  ist,  es  hat  noch  keine  einzige  physikalische 
Beziehung  aufgefunden  wenlen  k(»niien,  in  der  gleich  aussehendes  Licht  regehnäfsig 
gleichwerti^r  wäre,  als  allein  die  Wirkung  auf  das  Auge.  Endlich  hängt  die  ganze 
(trundlaire  der  niusikalisclien  Wirkung  von  Consonanz  und  Dissonanz  von  dem  eigen- 
thOmlichen  rhänoinen  der  Schwebungen  ab.  DieM>  beruhen  auf  einem  schnellen 
Wechsel  in  der  Intensität  des  Tonc^,  welcher  dadurch  entsteht,  dafs  zwei  nahe 
irleich  hohe  Tr»iie  al>wechselnd  mit  L'leiclu'u  und  enti;e^engesetzten  Phasen  zusammen 
wirken  und  demgemäl'^  lialil  starke.  I»ald  schwache  Schwingunu'en  der  mit- 
schwingenden Ktirper  eiregen.  Das  pliy^ikalische  Thänomen  würde  beim  /u>amnien- 
wirken  zweiiT  LichtweHen/üge  ganz  el)enso  vorktmimen  können,  wie  bein»  Zu<annnen- 
wirken  zweier  Tonwi-llenzü^e.  Wwv  drr  Nerv  mul's  erstens  fähig  M'in.  vnn  l»eidi*n 
WelK-nzÜjren  afticirt  zu  werden,  und  zweitens  mni^  er  dem  Wecli^el  von  starker  uutl 
S4"hwacher  Intensität  schnell  L'enuL'  fiilgi'n  können.  In  letzterer  Heziehung  \>\  der 
Gehörnerv  dem  Si'hn«'rv  erheblicii  überlegen.  Gleichzeit iir  i^i  jtnie  Faser  des 
IIörner\en  nur  für  Töne  aus  einem  engen  Intervall  tler  Scala  empfindlich,  so 
dafs  nur  lmuz  nalie  L't leirene  Töne  in  ihr  überhaupt  zusanunen  wirken  können,  weit 
\on  einander  entfernte  niclit.  oder  nirht  unmittelbar.  Wenn  sie  es  thun,  so  rülurt 
dies  von  bedeitiMulm  Obrrtonen  (»der  Combinationstunen  her.  Daher  tritt  beim 
Ohr   dieser  Untersehied    der    schwirretulen   und  nicht  schwirrenden  Intervalle,    d.  h. 
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von  Consonanz  und  Dissonanz  ein.  Jede  Sehnervenfaser  dagegen  empfindet  durch 
das  ganze  Spectrnm,  wenn  auch  verschieden  stark  in  verschiedenen  Theilen.  Könnte 
der  Sehnerv  überhaupt  den  ungeheuer  schnellen  Schwebungen  der  Lichtoscülationen 
in  der  Empfindung  folgen,  so  würde  jede  Mischfarbe  als  Dissonanz  wirken. 

Wir  sehen,  wie  alle  diese  Unterschiede  in  der  Wirkungsweise  von  Licht  und 
Ton  durch  die  Art,  wie  der  Nervenapparat  gegen  sie  reagirt,  bedingt  sind. 

Unsere  Empfindungen  sind  eben  Wirkungen,  welche  durch  äufsere  Ur- 
sachen in  unseren  Organen  hervorgebracht  werden,  und  wie  eine  solche 
Wirkung  sich  äufsert,  hängt  natürlich  ganz  wesentlich  von  der  Art  des 
Apparats  ab,  auf  den  gewirkt  wird.  Insofern  die  Qualität  unserer  Em- 
pfindung uns  von  der  Eigenthümlichkeit  der  äufseren  Einwirkung,  durch 
welche  sie  erregt  ist,  eine  Nachricht  giebt,  kann  sie  als  ein  Zeichen  der- 
selben gelten,  aber  nicht  als  ein  Abbild.  Denn  vom  Bilde  verlangt  man 
irgend  eine  Art  der  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegenstande,  von  einer 
Statue  Gleichheit  der  Form,  von  einer  Zeichnung  Gleichheit  der  per- 
spectivischen  Projection  im  Gesichtsfelde,  von  einem  Gemälde  auch  noch 
Gleichheit  der  Farben.  Ein  Zeichen  aber  braucht  gar  keine  Art  der  Ähnlich- 
keit mit  dem  zu  haben,  dessen  Zeichen  es  ist.  Die  Beziehung  zwischen 
beiden  beschränkt  sich  darauf,  dafs  das  gleiche  Object,  unter  gleichen  Um- 
ständen zur  Einwirkung  kommend,  das  gleiche  Zeichen  hervorruft,  und  dafs 
also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Einwirkung  entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  auf  Treue  und  Glauben  die 
volle  Wahrheit  der  Bilder  annimmt,  die  uns  unsere  Sinne  von  den  Dingen 
liefern,  mag  dieser  Best  von  Ähnlichkeit,  den  wir  anerkennen,  sehr  gering- 
fügig erscheinen.  In  Wahrheit  ist  er  es  nicht;  denn  damit  kann  noch  eine 
Sache  von  der  allergi'öfsten  Tragw^eite  geleistet  werden,  nämlich  die  Ab- 
bildung der  Gesetzmäfsigkeit  in  den  Vorgängen  der  wirklichen  Welt.  Jedes 
Naturgesetz  sagt  aus,  dafs  auf  Vorbedingungen,  die  in  gewisser  Beziehung 
gleich  sind,  immer  Folgen  eintreten,  die  in  gewisser  anderer  Beziehung 
gleich  sind.  Da  Gleiches  in  unserer  Empfindungswelt  durch  gleiche  Zeichen 
angezeigt  wird,  so  wird  der  naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen  auf 
gleiche  Ursachen  auch  eine  ebenso  regelmäfsige  Folge  im  Gebiete  unserer 
Empfindungen  entsprechen. 

Wenn  also  unsere  Sinnesempfindungen  in  ihrer  Qualität  auch  nur 
Zeichen  sind,  deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Organisation  abhängt, 
so  sind  sie  doch  nicht  als  leerer  Schein  zu  verwerfen,  sondern  sie  sind  eben 
Zeichen  von  Etwas,  sei  es  von  etw^as  Bestehendem  oder  Geschehendem, 
und  was  das  Wichtigste  ist,  das  Gesetz  dieses  Geschehens  können  sie  uns 
abbilden. 

Die  Qualitäten  der  Empfindung  also  erkennt  auch  die  Physiologie  als 
blofse  Form  der  Anschauung  an.  Kant  aber  ging  >veiter.  Nicht  nur  die 
Qualitäten  der  Sinnesempfindungen  sprach  er  als  gegeben  durch  die  Eigen- 
thümliclikeiten  unseres  Anschauungsvemiögens  an,  sondern  auch  Zeit  und 
Raum,   da  wir   nichts  in  der  Aufsenwelt  wahrnehmen  können,   ohne  dafs  es 
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ZU  einer  bestimmten  Zeit  geschieht  und  an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 
wird;  die  Zeitbestimmung  kommt  sogar  auch  jeder  innerlichen  Wahrnehmung 
zu.  Er  bezeichnete  deshalb  die  Zeit  als  die  gegebene  und  nothwendige, 
transcendentale  Form  der  inneren,  den  Raum  als  die  entsprechende 
der  äufseren  Anschauung.  Auch  die  räumlichen  Bestimmungen  also 
betrachtet  Kant  für  ebensowenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  ^dem  Dinge 
an  sich"  angehörig,  wie  die  Farben,  die  wir  sehen,  den  Körpern  an  sich 
zukommen,  sondern  durch  unser  Auge  in  sie  hineingetragen  sind.  Selbst 
hier  wird  die  naturwissenschaftliche  Betrachtung  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  mitgehen  können.  Wenn  wir  nämlich  fragen,  ob  es  ein  gemeinsames 
und  in  unmittelbarer  Empfindung  wahrnehmbares  Kennzeichen  giebt,  durch 
welches  sich  für  uns  jede  auf  Gegenstände  im  Raum  bezügliche  Wahr* 
nehmung  charakterisirt :  so  finden  wir  in  der  That  ein  solches  in  dem 
Umstände,  dafs  Bewegung  unseres  Körpers  uns  in  andere  räumliche  Be- 
ziehungen zu  den  wahrgenommenen  Objecten  setzt  und  dadurch  auch  den 
Eindmck,  den  sie  auf  uns  machen,  verändert.  Der  Impuls  zur  Bewegung 
aber,  den  wir  durch  Innervation  unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas 
unmittelbar  Wahrnehmbares.  Dafs  wir  etwas  thun,  indem  wir  einen  solchen 
Impuls  geben,  fühlen  wir.  Was  wir  thun,  wissen  wir  nicht  unmittelbar. 
Dafs  wir  die  motorischen  Nerven  in  Erregungszustand  versetzen  oder  in- 
nerviren,  dafs  deren  Reizung  auf  die  Muskeln  übergeleitet  wird,  diese  sich  in 
Folge  dessen  zusiunnienziehen  und  die  (Mieder  bewegen,  lehrt  uns  erst  die 
Physiologie.  WiiMli»ruiii  al)(?r  wissiMi  wir  auch  ohne  wissenschaftliches  Studium, 
welche  wahriiehinhare  Wirkung  jeder  verschiedenen  Inner\'ation  folgt,  die  wir 
einzuleiten  im  Stande  sind.  Dafs  wir  dies  durch  häufig  wiederht)lte  Ver- 
suche und  Beobachtungen  lernen,  ist  in  einer  grofsen  Reihe  von  Fällen 
Mrher  nachweisbar.  Wir  können  noch  im  erwachsenen  Alter  lernen,  die 
Innenationen  zu  fimlen,  «lie  zum  Aussprechen  der  Buchstaben  einer  fremden 
Sprache  "dtM-  für  eine  besondere  Art  der  Stinnnbildung  beim  Singen  nöthig 
sind;  wir  kiinnt^n  Innervationen  lernen,  um  die  Ohren  zu  bewegen,  um  mit 
den  Augen  einwä^t^  und  auswärts  zu  schielen  u.  s.  w.  Die  ."Schwierigkeit  in 
allen  diesen  Fällen  ist  nur  die.  die  Innervationen  zu  finden,  die  zu  solchen 
bisher  nicht  ausj:eführten  r»ewe^'unjren  nöthig  sintl.  Wir  fühlen  alsi),  dafs 
und  wann  wir  ImpuNe  i;ei»en,  wir  unterscheiden  gleiche  und  untrleicbe 
Impulse  und  hörnen  aus  Krfahrnng  die  wahnu'hmbare  Wirkuni:  kennen,  welche 
die  einzelnen  verschiedenen  herv«»ri)ringen.  aber  nhne  v«in  di'U  vtMinittelnden 
Zwischenglie«lern  etwas  zu  >\is>en. 

W«Mm  wir  nnn  Inii)nl>e  sulcher  Art  geben  (den  Blick  wenden,  «lie 
Hände  l)ewegen.  hin  \uu\  hergehen),  m»  finden  wir.  tlafs  ilaihnch  die  gewissen 
(^ualitätenkreisen  an^cliörigen  KnipfindnngtMi  ^nändicb  die  auf  länmliche 
Übjiute  bezüdiclien)  geändert  werden  können;  andere  psychische  Zustande, 
ileren  wir  nn>  bewufsf  sind,  Krinneruniien.  Alj^iehii'u.  Wim^che.  ^timmungen 
dunhans  nicht.  Dadurch  i>t  in  unmittelbarer  Wahrnelnnung  ein  durch- 
iH'eifender  l'nterschied  zwischen  den  ersteren   und   letzteren  gesetzt.    Wenn 
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wir  also  dasjenige  Verhältnifs,  welches  wir  durch  unsere  Willensimpulse 
unmittelbar  ändern,  dessen  Art  uns  übrigens  noch  ganz  unbekannt  sein 
könnte,  ein  räumliches  nennen  wollen,  so  treten  die  Wahrnehmungen 
psychischer  Thätigkeiten  gar  nicht  in  ein  solches  ein;  wohl  aber  müssen 
alle  Empfindungen  der  äufseren  Sinne  unter  irgend  welcher  Art  der  Inner- 
vation vor  sich  gehen,  d.  h.  räumlich  bestimmt  sein.  Demnach  wird  uns  der 
Baum  auch  sinnlich  erscheinen,  behaftet  mit  den  Qualitäten  unserer  Be- 
wegungsempfindungen, als  das,  durch  welches  hin  wir  uns  bewegen,  durch 
welches  hin  wir  blicken  können.  Die  Raumanschauung  wüide  also  in  diesem 
Sinne  eine  subjective  Anschauungsform  sein,  wie  die  Empfindungs- 
qualitäten Roth,  Süfs,  Kalt.  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenso  wenig 
wie  für  diese  den  Sinn  haben,  dafs  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
einzelnen  Gegenstandes  ein  blofser  Schein  sei. 

Als  die  noth wendige  Form  der  äufseren  Anschauung  aber  würde  der 
Raum  von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen,  weil  wir  eben  das,  was  wir 
als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als  Aufsenwelt  zusammenfassen.  Das- 
jenige, an  dem  keine  Raumbeziehung  wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als 
die  Welt  der  inneren  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusftseins. 

Und  eine  gegebene,  vor  aller  Erfahrung  mitgebrachte  Form 
der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insofern  seine  Wahrnelunung  an  die 
Möglichkeit  motorischer  Willensimpulse  geknüpft  wäre,  für  die  uns  die 
geistige  und  körperliche  Fähigkeit  durch  unsere  Organisation  gegeben  sein 
mufs,  ehe  wu*  Raumanschauung  haben  können. 

444  Was   zunächst    die  Eigenschaften  der  Objecto  der  Aufsenwelt   betrifft,    so 

zeigt  eine  leichte  Überlegung,  dafs  alle  Eigenschaften,  die  wir  ihnen  zuschreiben 
können,  nur  Wirkungen  bezeichnen,  welche  sie  entweder  auf  unsere  Sinne  oder 
auf  andere  Naturobjecte  ausüben.  Farbe,  Klang,  Geschmack,  Geruch,  Temperatur, 
Glätte,  Festigkeit  gehören  der  ersteren  Klasse  an,  sie  bezeichnen  Wirkungen  auf 
unsere  Sinnesorgane.  Glätte  und  Festigkeit  bezeichnen  den  Grad  des  Widerstandes, 
den  die  berührten  Körper  entweder  der  gleitenden  Berührung  oder  dem  Drucke  der 
Hand  darbieten.  Statt  der  Hand  können  aber  auch  andere  Naturkörper  eintreten, 
ebenso  für  die  Prüfung  anderer  mechanischer  Eigenschaften,  der  Elast icität  und 
Schwere.  Die  chemischen  Eigenschaften  beziehen  sich  ebenfalls  auf  Reactionen, 
d.  h.  Wirkungen,  welche  der  betrachtete  Naturkörper  auf  andere  ausübt.  Ebenso  ist  es 
mit  den  anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper,  den  optischen,  elektrischen, 
magnetischen.  Überall  haben  wir  es  mit  Wechselbeziehungen  verschiedener  Körper 
auf  einander  zu  thun,  mit  Wirkungen  auf  einander,  welche  von  den  Kräften 
abhängen,  die  verschiedene  Körper  auf  einander  ausüben.  Denn  alle  Naturkräfte 
sind  Kräfte,  welche  ein  Küri)er  auf  den  anderen  ausübt.  Wenn  wir  uns  die  bloise 
Materie  ohne  Kräfte  denken,  so  ist  sie  auch  ohne  Eigenschaften,  abgesehen  von 
ihrer  verschiedenen  Vertheilung  im  Räume  und  ihrer  Bewegung.  Alle  Eigenschaften 
der  Naturkörper  kommen  deshalb  auch  erst  zu  Tage,  wenn  wir  sie  in  die  ent- 
sprechende Wechselwirkung  mit  anderen  Naturköri)crn  oder  mit  unseren  Sinnes- 
organen setzen.  Da  aber  solche  Wechselwirkung  in  jedem  Augenblicke  eintreten 
kann,  beziehlich  auch  durch  unseren  Willen  in  einem  beliebigen  Augenblicke  herbei- 
geführt werden   kann,   und   wir  dann   immer  die  eigenthümhche  Art  der  Wechsel- 
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wiiinng  eintreten  sehen,  so  schreiben  wir  den  Objecten  eine  dauernde  und  stets  zur 
Wirksamkeit  bereite  Fähigkeit  zu  solchen  Wirkungen  za.  Diese  dauernde  Fähigkeit 
nennen  wir  Eigenschaft. 

Daraus  geht  nun  hervor,  dafs  in  Wahrheit  die  Eigenschaften  der  Natur- 
objecte  trotz  dieses  Namens  gar  nichts  dem  einzelnen  Objecto  an  und  für  sich 
Eigenes  bezeichnen,  sondern  immer  eine  Beziehung  zu  einem  zweiten  Objecto  (ein- 
schließlich unserer  Sinnesorgane)  bezeichnen.  Die  Art  der  Wirkung  mufs  natürlich 
immer  von  den  KigeuthQmlichkeiten  sowohl  des  wirkenden  Körpers  abhängen, 
als  von  denen  des  Körpers,  auf  welchen  gewirkt  wird.  Darüber  sind  wir  auch 
keinen  Augenblick  in  Zweifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenscliaften  der  Körper  reden, 
welche  sich  zeigen,  wenn  der  eine  auf  einen  anderen,  ebenfalls  der  Äufsenwelt 
Angehörigen  Körper  wirkt,  z.  B.  bei  den  chemischen  Keactionen.  Bei  den  Eigen- 
schaften dagegen,  welche  auf  Wechselbeziehungen  der  Dinge  zu  unseren  Sinnes- 
organen beruhen,  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt  gewesen,  es  zu  vergessen, 
dafs  wir  es  auch  hier  mit  der  Ueaction  gegen  ein  besonderes  Reagens,  nämlich 
unserem  Nervenapparat  zu  thun  haben,  und  da(s  auch  Farbe,  Geruch  und  Greschmack, 
€refQhl  der  Wi&nne  und  Kälte  Wirkungen  sind,  die  ganz  wesentlich  von  der  Art  des 
Organs,  auf  welches  gewirkt  wird,  abhängen.  Allerdings  sind  die  Reactionen  der 
Natnrobjecte  auf  unsere  Sinne  die  am  häutigsten  und  am  allgemeinsten  wahr- 
genommenen, sie  haben  für  unser  Wohlsein  und  für  unsere  Behaglichkeit  die  über- 
wiegendste W^ichtigkeit ;  das  Reagens,  an  welchem  wir  sie  zu  erproben  haben,  ist 
ans  von  Natur  mitgegeben,  aber  dadurch  wird  das  Verhültnifs  nicht  anders. 

Die  Fra^e  zu  stellen,  ob  der  Zinnober  wirklich  roth  sei,  wie  wir  ihn  sehen,  445 
oder  ob  dies  nur  eine  sinnliche  Täuschung  sei,  ist  deshalb  sinnlos.  Die  Empfindung 
von  Roth  ist  die  normale  Ueaction  normal  gebildeter  Augen  für  das  von  Zinnober 
reflei'tirte  Licht.  Ein  Kothhlindi^r  wird  den  Zinnober  schwarz  oder  dunkel- 
graugelb  sehen ;  aiK-h  dies  ist  d\v  richtige  Ueaction  für  sein  iH'sonders  geartetes 
Ange.  Er  niiifs  nur  wissen,  duls  ^ein  Au^'e  t'ben  anders  geartet  ist.  als  das  amierer 
Mensclien.  An  sich  i^t  die  eine  Kniptindiing  nicht  riohtiuer  und  nicht  falscher 
als  die  andere,  wenn  auch  die  Uothsehenden  eine  grol'sc  Majorität  für  sich  haben. 
Cberhanitt  existirt  dir  rothe  Farl»e  des  Zinnobers  nur.  insofern  es  Augen 
sriebt.  die  denen  iler  Majdritat  tler  Menschen  ähnlich  bes<'hafren  sind,  (icnau  mit 
demselben  Ue«*lite  i^t  es  eine  KigeuM'haft  lies  Zinnobers,  schwarz  zu  sein,  nämlich 
für  die  Rotliblinden.  tMterhaupt  i<t  das  vom  Zinnober  zurückgeworfene  Licht  an 
«ch  durchaus  nicht  roth  /n  nennen,  es  ist  nur  für  bestimmte  Arten  von  Augen 
roth.  Wenn  wir  von  Ki^eu^cliaften  der  Köq)er  sprechen,  die  sie  in  Be/usr  auf 
andere  KöqnT  der  Aulsenwelt  hallten,  veriressen  wir  nicht  in  der  Sprache  auch  den 
Körper  zu  iM'zeicIinen.  in  Be/u^r  auf  welchen  die  Kiüenscliafl  vorhanden  ist.  Wir 
sasren:  .,Blei  i^t  li»>lich  in  Sali»eter<;inre,  es  ist  nicht  lo>lich  in  Schwefelsilure**. 
W^nn  wir  blo^  ^H'^rn  wollten:  ..Blei  i-t  l»'islich".  so  würlen  wir  soirleich  bemerken, 
dafs  ilies  eine  un\ ollstand ii:e  Behaui»tuntr  i<t,  und  würden  so^rleidi  fratren  müssen, 
worin  es  li»Nli»|i  <ei.  Wenn  wir  aber  sairen.  «Zinnober  i^t  roth".  so  versteht  es 
sich  implicite  \«)n  selb^it.  dafs  er  für  unsere  Au'jt'n  njtli  ist,  unil  für  die  .Vu'jeu 
anderer  Menschen,  welche  wir  als  gleich  beschaffen  vtiraussi't/cn.  Wir  glauben. 
da.s  nicht  erwähnen  zu  l)rauclien.  und  tleshalb  vertresNen  wir  e^  an«*h  wohl  und 
können  verleitet  wmlen,  zu  i:laul»en.  die  Uotlie  sei  eine  lieni  Zinnober  oder  dem 
von  ihm  retiectirten  Lichte.  i;an/  unabliängig  von  unseren  Sinne>organen  zukommende 
Kigeuschatt.      Li  was  anderes  ist   es.   wenn  wir  behanpt'^n.  diil<  die  Wellenlängen  des 
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vom  Zinnober  zorückgewortenen  Lichtes  eine  gewisse  Länge  haben.  Das  ist  eine 
Aussage,  die  wir  unabhängig  von  der  besonderen  Nator  nnseres  Auges  machen 
können,  bei  der  es  sich  dann  aber  auch  nur  um  Beziehungen  zwischen  der  Substanz 
und  den  verschiedenen  Ätherwellensystemen  handelt. 

n  Übrigens  halte  ich  die  Meinung  vieler  modernen  Kantianer,    dafs   eben 

deshalb  das  „Ding  an  sich^  nur  ein  transcendentaler  Schein  sei,  für  eine 
Kant  nui*  untergeschobene  Meinung.  Darüber  kann  nach  seinen  Sätzen  ja 
kein  Zweifel  bleiben,  dafs  wir  die  Aufsenwelt  nur  durch  eine  Zeichensprache 
kennen,  und  dafs  unsere  Bilder  von  den  Dingen  in  unserer  Vorstellung  nicht 
ihren  Objecten  gleich  sind.  Aber  das  Verhältnifs,  wie  eine  transcendentale  Form 
die  Anschauung  der  Gegenstände  verändern  kann,  ist  an  dem  Beispiel  der  Quali- 
täten unserer  Sinnesempfindungen  sehr  gut  zu  erläutern.  Das  Auge  kann 
Alles,  was  es  wahrnimmt,  nur  in  der  Form  von  Licht-  imd  Farbenempfin- 
dungen wahrnehmen.  Dafs  es  Alles  nur  in  dieser  Weise  sieht,  beruht  in 
seiner  ihm  von  Anfang  an  gegebenen  Structur  und  ist  ganz  unabhängig  von 
den  Objecten,  die  es  sieht.  Aber  dafs  es  an  einer  Stelle  des  Sehfeldes 
Dunkel  sieht,  an  einer  zweiten  Hell,  hier  Roth,  dort  Gelb,  und  dafs  diese 
Eindrücke  mit  der  Zeit  wechseln,  das  hängt  sicherlich  nicht  blos  von  seiner 
angeborenen  Anschauungsform  ab,  sondern  von  unabhängigen  Ursachen,  die 
auf  das  Organ  einwirken,  und  von  denen  wir  Näheres  nur  erfahren  können, 
indem  wir  die  Gesetze  ihrer  Einwirkung  studiren. 

Aber  genau  dieselbe  Betrachtung  läfst  sich  auch  auf  die  Denkform  der 
Causalität  anwenden.  Was  wir  zu  begreifen  streben,  können  wir  nur  nach 
dieser  Form  begreifen,  indem  wir  Gesetze  der  Veränderungen  suchen.  Das 
Auge  kann  nichts  sehen,  \vas  ihm  nicht  als  Licht  und  Farbe  erscheint; 
ebenso  kann  der  Geist  nichts  begreifen,  in  dem  er  kein  Gesetz  findet. 
Daraus  folgt  aber  offenbar  nicht,  dafs  es  ein  leerer  und  trügerischer  Schein 
sei,  wenn  für  bestimmte  Vorgänge  unter  bestimmten  Bedingungen  sich  das 
entsprechende  Gesetz  finden  läfst. 

Wir  nennen  unsere  Voretellungen  von  der  Aufsenwelt  wahr,  \venn  sie 
uns  genügende  Anweisung  über  die  Folgen  unserer  Handlungen  der  Aufsen- 
welt gegenüber  geben  und  uns  richtige  Schlüsse  über  die  zu  erwartenden 
Veränderungen  derselben  ziehen  lassen.  Diese  Art  der  Wahrheit  kommt  den 
richtig  gebildeten  Vorstellungen  eines  erwachsenen  gesunden  Menschen  bis 
auf  seltene  Ausnahmsfälle  jedenfalls  zu.  Nur  solche  synthetische  ürtheile, 
die  durch  mögliche  Beobachtung  jetzt  oder  künftig  bestätigt  werden  können, 
sei  es  in  innerer  oder  äufscrer  Anschauung,  haben  auf  diese  Bezeichnung 
Anspruch.  Rein  analytische  Ürtheile,  die  nur  die  in  der  Definition  des  Objectes 
enthaltenen  Merkmale  diesem  beilegen,  würdeich  nur  als  richtig,  nicht  als 
wahr  bezeichnen.     Sie  sagen  nichts  über  die  Wirklichkeit  aus. 

Diese  Art  der  Wahrheit,  welche  durch  zweckmäfsig  ausgeführte  Hand- 
lungen und  die  dabei  gemachten  Beobachtungen  bestätigt  werden  kann, 
kommt  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  menschlichen  Wahrnehmungen  offenbar 
zu.  Von  einer  anderen  wissen  wir  jedenfalls  nichts,  und  nach  einer  anderen 
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ZU  suchen,  wäre  meines  Erachtens  ein  Streben  ohne  Sinn,  nach  einem  Zweck 
gerichtet,  dessen  Begriff  sich  selbst  widerspricht. 

Höchstens  bei  einigen  Arten  von  Wahrnehmungen  durch  den  inneren 
Sinn  könnte  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  das  Bild  des  Objects  nicht 
dem  Object  gleichen  könne,  z.  B.  die  Erinnerung  an  eine  bei  besonderer 
Veranlassung  früher  aufgetauchte  Erinnerung  würde  meistens  gleichzeitig 
eine  Erneuerung  dieser  Erinnerung  sein  und  als  gleichartig  ihrem  Ubject 
betrachtet  werden  können.  Dagegen  schon  die  Erinnerung  an  einen  früher 
trehegten  Wunsch,  eine  Absicht  oder  an  einen  einst  gefafsten  Entschlufs  ist 
nicht  nothwendig  gleichzeitig  eine  Erneuerung  des  Wunsches,  der  Absicht,  des 
PIntschlusses.  Solche  Erinnenmgen  sind  also  auch  nicht  nothwendig  genaue 
Abbilder  ihrer  Originale,  wenn  sie  auch  in  unserem  Bewufstsein  als  solche 
^^elten.  Noch  weniger  gilt  dies  für  die  Wahrnehmungen  durch  die  äufseren 
Sinne.  Denn  diesen  gegenüber  beruht  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  Wirklichkeit 
als  solche  erkennen,  wesentlich  darauf,  dafs  in  solchem  Falle  unsere  Vorstellung 
von  den  entsprechenden  sinnlichen  EmpfincUingseindrücken  begleitet  sein 
mufs,  welche  der  Krinnenmg  derselben  nothwendig  fehlen,  und  in  der  Be- 
ziehung finden  wir  in  unserem  Bewurstseiii  fast  immer  eine  feste  Ent- 
scheidung scigar  für  jeden  einzelnen  Theil  des  Bildes,  wenn  es  uns  nur 
gelingt,  die  Aufmerksamkeit  auf  ihn  zu  richten. 

Unsere  Aufgabe,  die  Kntstehung  der  Uesichtswahniehnumgen  zu  be- 
greifen, beschränkt  >ich  als«»  zuniichst  darauf,  zu  begreifen,  wie  die  Über- 
einstimmung /wischeil  unsen*n  Wahrnehmungen  und  <ler  rirhtigen  Voraussicht' 
ihrer  durch  Willensimpulse  lierziistellenden  ViMänderungen   zu  gewinnen  sei. 

Was  \Nir  unzweideutig  und  als  Tliatsacbe  ohne  hypothetische  Unter- 
schiebung' finden  köinujii,  i^t  das  (leset /liehe  in  der  Erscheinung.  V(»n  dem 
ersten  Schrift  an.  wo  wir  vor  uns  weilende  Objecte  im  Kaume  vi»rtheilt 
wahrnehmen,  ist  diese  WaliriH^Innuntr  das  Anerkennen  einer  gesetzlichen  Ver- 
bin<lung  zwischen  unseren  Bewegungen  und  den  dabei  auftretenden 
Empfindungen.  Scln>n  diese  ersten  elementaren  Vor>tellungen  enthalten  in 
>ich  ein  Denken  und  ^'eheu  nach  den  (ie<«»tzen  des  Denkens  vor  sich.  Alles, 
was  in  der  Anschaunii«:  zu  dem  rohen  Materiale  der  Empfindungen  hinzu- 
kommt, kann  in  Denken  auf^^elö^t  werd«'n. 

Wenn  nun  ..begreifen*  heilst:  BcvLMiffe  bilden,  und  wir  im  Begriff  «Muer 
Klasse  von  Objecten  /usaniniensuchen  und  zusannnenfassen,  was  sie  von 
•bleichen  Merkmalen  an  >ich  tra^^en:  so  ergiebt  siih  ganz  analog,  dafs  <ler 
Betriff  einer  in  der  Zeit  wechselnden  Reihe  von  Erscheinungen  das  zusammen- 
/ufa-ssen  suchen  mufs,  was  in  allen  ihren  Sta«lien  gleich  bleibt.  Wir  nennen. 
was  ohne  Aldiän-jigkeit  von  .\n«lerem  gleich  bleibt  in  allem  Wechsel  der 
Zeit:  die  Substanz;  wir  nennen  das  gleichbleibende  Verhältnifs  zwischen 
veränderlichen  (iröfsen:  das  sie  veibin«lende  (Je setz.  Was  wir  direct  wahr- 
nehmen, ist  nur  das  Letztere.  Der  Begriff  der  Substanz  kann  nur  durch 
erschöpfende  Trüfung  gewnnnen  werden  und  bleibt  immer  pnddematisch. 
insofern  weitere  Trüfuni;  vorbehalten  wird.     Früher  galten  Licht  und  Wann«' 
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als  Substanzen,  bis  sich  später  herausstellte,  dafs  sie  vergängliche  Be- 
wegungsformen  seien,  und  wir  müssen  immer  noch  auf  neue  Zerlegungen 
der  jetzt  bekannten  chemischen  Elemente  gefafst  sein.  Das  erste  Product 
des  denkenden  Begreifens  der  Erscheinung  ist  das  Gesetzliche.  Haben 
wir  es  so  weit  rein  ausgeschieden,  seine  Bedingungen  so  vollständig  und 
sicher  abgegrenzt  und  zugleich  so  allgemein  gefafst,  dafs  für  alle  möglicher 
Weise  eintretenden  Fälle  der  Erfolg  eindeutig  bestimmt  ist,  und  wir  gleich- 
zeitig die  Überzeugung  gewinnen,  es  habe  sich  bewährt  und  werde  sich 
bewähren  in  aller  Zeit  und  in  allen  Fällen:  dann  erkennen  wir  es  als  ein 
unabhängig  von  unserem  Vorstellen  Bestehendes  an  und  nennen  es  die 
Ursache,  d.  h.  das  hinter  dem  Wechsel  ui-sprünglich  Bleibende  und  Be- 
stehende; nur  in  diesem  Sinne  ist  meiner  Meinung  nach  die  Anwendung  des 
Worts  gerechtfertigt,  wenn  auch  der  gemeine  Sprachgebrauch  es  in  sehr 
verwaschener  Weise  überhaupt  für  Antecedens  oder  Veranlassimg  anwendet 
Insofern  wir  dann  das  Gesetz  als  ein  unsere  Wahrnehmung  und  den  Ablauf 
der  Naturprocesse  Zwingendes,  als  eine  unserem  Willen  gleichwerthige  Macht 
anerkennen,  nennen  wir  es  „Kraft".  Dieser  Begriff  der  uns  entgegen- 
tretenden Macht  ist  unmittelbar  durch  die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  unsere 
einfachsten  Wahrnehmungen  zu  Stande  kommen.  Von  Anfang  an  scheiden 
sich  die  Ändeiamgen,  die  wir  selbst  durch  unsere  Willensacte  machen,  von 
solchen,  die  durch  unseren  Willen  nicht  gemacht,  durch  unseren  WSlea 
nicht  zu  beseitigen  sind.  Er  ist  namentlich  der  Schmerz,  der  uns  von  der 
'Macht  der  Wirklichkeit  die  eindringlichste  Lehre  giebt.  Der  Nachdruck 
fällt  hierbei  auf  die  Beobachtungsthatsache,  dafs  der  Kreis  der  uns  zur  Zeit 
wahrnehmbaren  Gegenstände  nicht  durch  einen  bewufsten  Act  unseres 
Vorstellens  oder  Willens  gesetzt  ist.  Fichtes  „Nicht -Ich"  ist  hier  der 
genau  zutreffende  negative  Ausdruck.  Auch  dem  Träumer  erscheint,  was  er 
zu  sehen  und  zu  fühlen  glaubt,  nicht  durch  seinen  Willen  oder  durch  die 
bewufste  Verkettung  seiner  Vorstellungen  hervorgenifen  zu  sein,  wenn  auch 
unbewufst  das  letztere  in  Wirklichkeit  oft  genug  der  Fall  sein  möchte ;  auch 
ihm  ist  es  ein  Nicht-Ich.  Ebenso  dem  Idealisten,  der  es  als  die  Vor- 
stellungswelt des  Weltgeistes  ansieht. 

Wir  haben  in  unserer  Sprache  eine  sehr  glückliche  Bezeichnung  für 
dieses,  was  hinter  dem  Wechsel  der  Erscheinungen  stehend  auf  uns  einwirkt, 
nämlich  „das  Wirkliche".  Hierin  ist  nur  das  Wirken  ausgesagt;  es  fehlt  die 
Nebenbeziehung  auf  das  Bestehen  als  Substanz,  welche  der  Begriff  des 
Reellen,  d.  h.  des  Sachlichen  einschliefst.  In  den  Begriff  des  Objectiven 
andererseits  schiebt  sich  meist  der  Begriff  des  fertigen  Bildes  eines  Gegen- 
standes ein,  welcher  nicht  auf  die  ursprünglichsten  Wahrnehmungen  pafst 
Auch  bei  dem  folgerichtig  Träumenden  müfsten  wir  diejenigen  seelischen 
Zustände  oder  Motive,  welche  ihm  die  dem  gegenwärtigen  Stande  seiner 
erträumten  Welt  gesetzmäfsig  entsprechenden  Empfindungen  zur  Zeit  unter- 
schieben, als  wirksam  und  wirklich  bezeichnen.  Andererseits  ist  klar,  da& 
eine  Scheidung  von  Gedachtem  und  Wirklichem  erst  möglich  wird,  wenn  wir 
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die  Scheidung  dessen,  was  das  Ich  ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  voll- 
führen wissen.  Diese  wird  aber  erst  möglich,  wenn  wir  erkennen,  welche 
gesetzmäfsigen  Folgen  die  Willensimpulse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmäfsige 
ist  daher  die  wesentliche  Voraussetzung  fQr  den  Charakter  des  Wirklichen. 

Dafs  es  eine  Contradictio  in  adjecto  sei,  das  Reelle  oder  Kants  „Ding 
an  sich*"  in  positiven  Bestimmungen  vorstellen  zu  wollen,  ohne  es  doch  in 
die  Form  unseres  Vorstellens  aufzunehmen,  brauche  ich  wohl  nicht  aus- 
einanderzusetzen. Das  ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  en*eichen 
können,  ist  die  Kennt nifs  der  gesetzlichen  Ordnung  im  Reiche  des  Wirk- 
lichen, diese  freilich  nur  dargestellt  in  dem  Zeichensystem  unserer  Sinnes- 
eindrücke. 

Dafs  unser  Denken  und  Wahrnehmen  in  Bezug  auf  Erkenntnifs  des 
Wiiklichen  mehr  als  dieses  Ziel  erreiche,  mufs  ich  verneinen.  Aber,  wie 
ich  schon  bemerkt  habe,  schliefse  ich  auch  die  Vorgänge,  von  denen  uns 
ansere  innere  Anschauung  berichtet,  unter  den  Begriff  der  wirklichen  Vor- 
gänge ein. 

Die  besondere  Art  der  ursächlichen  Verbindung  freilich,  die  wir  zur 
Erklärung  der  einzelnen  aufgefundenen  Fälle  von  (lesetzniäfsigkeit  in  der 
Zeitfolge  der  Wahrnehmungen  anzunehmen  haben,  wird  immer  nur  in  hypo- 
thetischer Weise  gefunden  werden  können. 

Jede  richtig  gebildete  Hypothese  stellt  ihrem  thatsächlichen  Sinne  nach 
ein  allgemeineres  Gesetz  der  tlrscheinungen  hin.  als  wir  bisher  unmittelbar 
beobachtet  haben;  sie  ist  ein  Vorsuch,  zu  immer  allgemeinerer  und  um- 
fassenderer (iesetzlichkeit  aufzuteigen.  Was  sie  an  Thatsachen  Neues 
behauptet,  nmfs  <lurch  Ik^obachtung  und  Vei-such  geprüft  und  bestätigt 
werden.  Hypothesen,  die  einen  solchen  thatsächlichen  Sinn  nicht  haben, 
04ler  überhaupt  nirlit  sichere  und  eindeutige  Bestimmungen  für  die  unter 
sie  fallenden  Thatsachen  geben,  sind  nur  als  werthlose  Phrasen  zu  betrachten- 

Jede  Zurückführung  der  Krscheinungen  auf  die  zu  Grunde  liegenden 
Substanzen  und  Kräfte  behauptet  etwas  Unveränderliches  und  Abschliefsendes 
gefunden  zu  haben.  Zu  einer  unbedingten  Behau])tung  dieser  Art  sind  wir 
nie  berechtigt ;  das  erlaubt  weder  die  Lüekenliaftigkeit  unseres  Wissens,  noch 
die  Natur  der  luductionsscblüsse,  auf  denen  all  unsere  Wahrnehmung  des 
Wirklichen  vom  ersten  Schritte  an  beruht. 

Jeder  Inductionsschlufs  stützt  sich  auf  das  Vertrauen,  dafs  ein  bisher 
beobachtetes  gesetzliches  Verhalten  sich  auch  in  allen  noch  nicht  zur  Beob- 
•chtung  gekommenen  Fällen  bewähren  werde.  Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf 
die  Gesetzmäfsigkeit  alles  Geschehens.  Die  Gesetzmäfsigkeit  aber  ist  die 
Bedingung  der  Begreifbarkeit.  Veitrauen  in  die  (Tesetzniärsigkeit  ist  also 
zugleich  Vertrauen  auf  die  Begrein)arkeit  der  Naturerscheinungen.  Setzen 
wir  aber  voraus,  dafs  das  Begreifen  zu  vollenden  sein  wird,  dafs  wir  ein 
letztes  Unveränderliches  als  Ursache  der  beobachteten  Veränderungen 
werden  hinstellen  können,  so  nennen  wir  das  regulative  Princip  unseres 
Denkens,  was  uns  dazu  treibt,  das  Causalgesetz.     Wir  können  sagen,  es 
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Spricht  das  Vertrauen  auf  die  vollkommene  Begreifbarkeit  der  Welt 
aus.  Das  Begreifen,  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  beschrieben  habe,  ist  die 
Methode,  mittels  deren  unser  Denken  die  Welt  sich  unterwiifb,  die  That- 
sachen  ordnet,  die  Zukunft  voraus  bestimmt.  Es  ist  sein  Recht  und  seine 
Pflicht,  die  Anwendung  dieser  Methode  auf  alles  Vorkommende  auszudehnen, 
und  wirklich  hat  es  auf  diesem  Wege  schon  grofse  Ergebnisse  geemtet 
Für  die  Anwendbarkeit  des  Causaulgesetzes  haben  wir  aber  keine  weitere 
Bürgschaft,  als  seinen  Erfolg.  Wir  könnten  in  einer  Welt  leben,  in  der 
jedes  Atom  von  jedem  anderen  verschieden  wäre,  und  wo  es  nichts  Ruhendes 
gäbe.  Da  würde  keinerlei  Regelmäfsigkeit  zu  finden  sein,  und  unsere  Denk- 
thätigkeit  müfste  ruhen. 

Das  Gausalgesetz  ist  wirklich  ein  a  priori  gegebenes,  ein  transcenden- 
tales  Gesetz.  Ein  Beweis  desselben  aus  der  Erfahrung  ist  nicht  möglich; 
denn  die  ersten  Schritte  der  Erfahnmg  sind  nicht  möglich,  wie  wir  gesehen 
haben,  ohne  die  Anwendung  von  Inductionsschlüssen,  d.  h.  ohne  das  Gausal- 
gesetz ;  und  aus  der  vollendeten  Erfahrung,  wenn  sie  auch  lehrte,  dafs  alles 
bisher  Beobachtete  gesetzmäfsig  verlaufen  ist,  —  was  zu  versichern  wir 
doch  lange  noch  nicht  berechtigt  sind,  —  würde  immer  nur  erst  durch 
einen  Inductionsschlufs,  d.  h.  unter  Voraussetzung  des  Causalgesetzes,  folgen 
können,  dafs  nun  auch  in  Zukunft  das  Gausalgesetz  giltig  sein  werde.  Hier 
gilt  nur  der  eine  Rath:   Vertraue  und  handle! 

Das  Unznlänfrliche 
Dann  wird's  EreigniTs. 

Ja  ich  kann  nicht  umhin,  selbst  den  extremsten  subjectiven  Idealismas  als  eine 
mögliche  and  in  sich  conseqaente  Form  einer  solchen  H}'pothese  anzuerkennen,  xa 
deren  Widerlegung  ich  keinen  entscheidenden  Grund  sehe,  so  unwahrscheinlich  sie 
auch  sein  mag.  Ich  habe  oben  bemerkt,  wie  wichtig  es  erscheint,  dafs  wir  nach 
Aussage  unseres  Bewafstseins  wenigstens  ein  Glied  von  der  Kette  der  Ursachen, 
die  zur  Wahmehmaog  ftihren,  unseren  Willensimpuls,  aus  innerer  Anschauung  kennen 
und  wissen,  durch  welche  Motive  er  zu  Stande  gekommen  ist.  Von  ihm  ans 
beginnt  dann,  als  von  einem  ans  bekannten  Anfangsglied  und  zu  einem  bekannten 
Zeitpunkt,  die  Kette  der  physischen  Ursachen  zu  wirken,  die  in  den  Erfolg  des 
Versuches  ausläuft.  Aber  eine  wesentliche  Yoraussetzung  für  die  zu  gewinnende 
Überzeugung  ist  die,  dafs  unser  Willensimpuls  weder  selbst  schon  durch  physische 
Ursachen,  die  gleichzeitig  auch  den  physischen  Procefs  bestimmten,  mit  beeinflolst 
worden  sei,  noch  seinerseits  die  darauf  folgenden  Wahrnehmungen  beeinflnfst  habe. 

Der  letzte  Zweifel  kann  namentlich  bei  unserem  Thema  in  Betracht  kommen. 
Der  Willensimpuls  für  eine  bestimmte  Bewegung  ist  ein  psychischer  Act,  die 
darauf  wahrgenommene  Änderung  der  Empfindung  gleichfalls.  Kann  nun  nicht  der 
erste  Act  den  zweiten  durch  rein  psychische  Vermittelungen  zu  Stande  bringen? 
Unmöglich  ist  es  nicht.  Wenn  wir  träumen,  geschieht  so  etwas.  Wir  glauben 
träumend  eine  Bewegung  zu  vollführen,  und  wir  träumen  dann  weiter,  dafs  das- 
jenige geschieht,  was  davon  die  natürliche  Folge  sein  sollte.  Wir  träumen,  in 
einen  Kahn  zu  steigen,  ihn  vom  Land  abzustofsen,  auf  das  Wasser  hinaus  zu  gleiten, 
die  umringenden  Gegenstände  sich  verschieben  zu  sehen  u.  s.  w.  Hierbei  scheint  die 
Erwartung  des  Träumenden,   dafs  er  die  Folgen  seiner  Handlungen  eintreten  sehen 
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werde,  die  geträumte  Wahmehmung  auf  rein  psychischem  Wege  herbeizuführen.  Wer 
weifs  zu  sa^n,  wie  lang  und  fein  ausgesponuen,  wie  folgerichtig  durchgeführt  ein 
solcher  Traum  werden  könnte.  Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmftfsig 
der  Naturordnung  folgend  gescliähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied  vom  Wachen 
bestehen,  als  die  ^löglichkeit  des  Erwachens,  das  Abreifsen  dieser  geträumten  Reihe 
von  Anschauungen. 

Ich  sehe  nicht,  wie  man  ein  System  selbst  des  extremsten  subjectiven  Idealismus 
widerlegen  könnte,  welches  das  Leben  als  Traum  betrachten  wollte.  Man  könnte 
es  fUr  so  unwahrscheinlich,  so  unbefriedigend  wie  möglich  erklären  —  ich  wQrde 
in  dieser  Beziehung  den  härtesten  Ausdrücken  der  Verwerfung  zustimmen  —  aber 
consequent  durchführbar  wäre  es;  und  es  scheint  mir  sehr  nichtig,  dies  im  Auge 
zu  bebalten. 

Auch  Fichte  nimmt  an,  dafs  sich  das  Ich  das  Nicht-Ich,  d.  h.  die  erscheinende 
Welt,  seilest  setzt,  weil  es  ihrer  zur  Entwickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedarf. 
Sein  Idealismus  unterscheidet  sich  aber  doch  von  dem  eben  bezeichneten  dadurch, 
dafs  er  die  anderen  menschlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder,  sondern  auf  die 
Aussage  des  Sittengosetscs  bin  als  dem  eigenen  Ich  gleiche  Wesen  fafst.  Da  aber 
ihre  Bilder,  in  denen  sie  das  Nicht-Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen 
mflssen,  so  fafst  er  die  individuellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des 
absolnten  Ich.  Dann  war  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die  Vorstellungswelt, 
welche  der  Weltgeist  sich  setzte,  und  konnte  wieder  den  Begriff  der  Realität  an- 
nehmen, wie  es  bei  Hkokl  geschah. 

Die  realistische  Hypothese  dagegen  traut  der  Aussage  der  gewöhnlichen 
Selbstbeobachtung,  wünach  die  einer  Handlung  folgenden  Veränderungen  der  Wahr- 
nehmung var  keinen  psyoliischen  /usauimenhan^'  mit  dem  vorausgegangenen  Willens- 
impuls hutien.  Sie  sieht  als  unabhänKi^'  von  unserem  Vurstellen  bestehend  an,  was 
üich  in  täglicher  Wahmehmung  so  zu  bewähren  scheint,  die  materielle  Welt  aufser 
uns.  rnzweifi-lhaft  ist  die  realistische  Hypothese  die  einfachste,  die  wir  bilden 
können,  geprüft  und  l>estätigt  in  aufserordentlich  weiten  Kreisen  der  Anwendung, 
scharf  detinirt  in  allen  Kinzelbestiinniungen  und  deshalb  aufserordentlich  brauchbar 
und  fruchtbar  als  (rnindla^'c  für  das  Handeln.  Das  Gesetzliche  in  unseren  Kmpfin- 
dangen  würden  wir  so^ar  in  idealistischer  Anschauungsweise  kaum  anders  aus- 
zusprechen wissen,  als  indem  wir  sagen:  „Die  mit  dem  Charakter  der  Wahmehmung 
auftretenden  Ik'wurst>einsacte  verlaufen  so,  als  ob  die  von  der  realistischen  Hypo- 
these angenommene  Welt  der  stoiflichen  Dinge  wirklich  bestände**.  Aber  über 
dieses  ..als  ob"  k<tmmen  wir  nicht  hinweg;  für  mehr  als  eine  ausgezeichnet  brauch- 
bare und  zuTcrlä'isi^e  Hypothese  können  wir  die  realistische  Meinung  nicht 
anerkennen;  nothwendige  Wahrheit  dürfen  wir  ihr  nicht  zuschreiben,  da  neben  ihr 
noch  andere  unwiderlegi>are  idenli^^tische  Hypothesen  mi'iglich  sind. 

F)s  ist  gut.  dies  immer  vor  Auf^en  zu  halten,  um  nicht  mehr  aus  den  That- 
«arhen  folgeni  zu  wollen,  als  in  der  That  daraus  zu  folgen)  ist.  Die  verschiedenen 
Abstufungen  der  idealistischen  und  realistischen  Meinungen  sind  metaphysische 
Hypothesen,  welche,  s(»  lange  sie  als  solche  anerkannt  werden,  ihre  vollkommene 
wissenschaftliche  Berechtiming  haben,  so  schädlich  sie  auch  werden  mögen,  so  bald 
nian  sie  als  Dogmen  oder  als  angebliche  Denknothwendi^keiten  hinstellen  will.  Die 
VTissenschaft  mufs  alle  zulässigen  Hypothesen  erörtern,  um  eine  vollständige  Über- 
<^icht  über  die  möglichen  Krklänini.'s versuche  zu  behalten.  Noch  nothwendiger  sind 
die  Hypothesen  für  das  Handeln,  weil  man  nicht  immer  zuwarten  kann,  bis  eine  gesicherte 
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wissenschaftliche  Entscheidimg  erreicht  ist,  sondern  sich,  sei  es  nach  der  Wahr scheinlidi- 
keit,  sei  es  nach  dem  ästhetischen  oder  moralischen  Gefahl,  entscheiden  mols.  In 
diesem  Sinne  wäre  auch  gegen  die  metaphysischen  Hypothesen  nichts  einzuwenden, 
ünwflrdig  eines  wissenschaftlich  sein  wollenden  Denkers  aber  ist  es,  wenn  er  den 
hypothetischen  Ursprang  seiner  Sätze  vergifst.  Der  Hochmath  nnd  die  Leiden- 
schaftlichkeit, mit  der  solche  versteckte  Hypothesen  yertheidigt  werden,  sind  die 
gewöhnlichen  Folgen  des  anbefriedigenden  Gefühls,  welches  ihr  Yertheidiger  in  den 
verborgenen  Tiefen  seines  Gewissens  aber  die  Berechtigang  seiner  Sache  h^^ 

Continuität  der  Empfinddngsqnalitäten.  Nar  in  einer  Beziehang  hat 
sich  durch  die  Erfahrung  doch  eine  gewisse  Art  der  Übereinstimmung  zwischen  den 
Abstufungen  der  Qualitäten  der  Empfindung  und  denen  der  Eigenschaften  ihrer 
Objecte  herausgestellt.  Wenn  sich  nämlich  die  eine  continuirlich  ändert,  thut  es 
in  allen  bekannten  Fällen  die  andere  auch.  Daher  bieten  allgemein  die  Empfin- 
dungen, die  durch  Reizmittel  von  verschwindend  kleinen  Intensitäts-  oder  Qualitäts- 
unterschieden hervorgerufen  werden,  verschwindend  kleine  Unterschiede  dar,  die 
bis  zur  Unwahmehmbarkeit  herabgehen  können.  Dasselbe  gilt  für  Auge  und  Haut 
auch  betreffs  der  örtlichen  Unterschiede  der  gereizten  Stelle.  Dieses  Gesetz  ist 
für  die  Farbenempfindungen  des  Lichtes  von  verschiedener  Wellenlänge  zuerst  von 
Gbassmann^  ausgesprochen  worden,  und  bisher  durch  die  Untersuchung  der 
kleinsten  wahrnehmbaren  Unterschiede  in  qualitativer,  wie  in  localer  Hinsicht  be- 
stätigt worden.  In  den  Untersuchungen  über  die  Wahrnehmungen  der  kleinsten 
Helligkeitsunterschiede,  der  kleinsten  Farbenunterschiede,  sowie  in  denen  über  die 
Erkennbarkeit  kleinster  Distanzen  im  Sehfelde  in  den  §§18  und  21  finden  sich  die 
entsprechenden  Thatsachen    dargelegt,  soweit    sie  der  Lehre  vom  Sehen  angehören. 

Hypothesen  über  den  Ursprung  der  richtigen  Deutung  unserer 
Sinneseindrücke.  Die  älteren  Philosophen  und  Psychologen  waren  durchaus 
geneigt,  alles,  was  in  unseren  sinnlichen  Wahmehmungsbildem  ohne  Nachdenken,  ohne 
Besinnen  augenblicklich  und  bei  allen  Individuen  in  gleicher  Weise  zu  Stande 
kommt,  unter  den  Begriff  der  Perception  einzureihen  und  es  als  ein  unmittel- 
bares Product  der  organischen  Einrichtungen  des  Nervensystems  aufzufassen,  dagegen 
die  mögliche  Mitwirkung  auch  sogenannter  niedrigerer  psychischer  Processe,  wie  z.  B. 
des  Gedächtnisses  und  des  Erinnerungsvermögens,  dabei  gänzlich  zu  vernachlässigen. 

Dafs  aber  in  der  That  die  Vorstellung  von  der  normalen  Bedeutung  oft  wieder- 
holter Perceptionen  mit  unabänderlicher  Sicherheit  blitzschnell  und  ohne  das  geringste 
Besinnen  zu  Stande  kommen  kann,  dafür  bietet  das  Yerständnifs  der  Muttersprache 
ein  lehrreiches  Beispiel.  Angeboren  ist  uns  diese  Kenntnifs  nicht;  wir  haben  auch 
unsere  Muttersprache  zweifellos  gelernt,  und  zwar  durch  den  Gebrauch,  also  durch 
häufig  wiederholte  Erfahrung.  Kinder  unserer  Nation,  die  jenseits  der  Grenze 
unseres  Vaterlandes  geboren  worden  und  unter  fremdsprachigen  Menschen  auf- 
gewachsen wären,  würden  eine  andere  Sprache  erlernt  haben  und  darin  ebenso 
sicher  geworden  sein,  wie  wir  in  der  unserigen.  Dabei  ist  eine  ausgebildete  Sprache 
einer  civilisirten  Nation  ein  so  reich  entwickeltes  Ausdrucksmittel  der  vielfältigsten 
und  feinsten  Schattiruugen  des  Gedankens,  dafs  sie  in  dieser  Beziehung  sehr  wohl 
mit  dem  Reichthum  der  körperlichen  Formen  der  uns  umgebenden  Naturgebilde 
verglichen  werden  kann. 

Das  Beispiel  der  Sprache  ist  auch  in  anderer  Beziehung  lehrreich,  weil  es 
uns  Aufschlufs  giebt   über   die   Frage,    wie    solch    sicheres   und   übereinstimmendes 
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VentAndnife  eines  Systems  von  Zeichen  zn  gewinnen  Ist,  welches  dem  individuellen 
Beobachter  gegenüber  nur  wie  ein  ganz  willkflrlich  gewähltes  wirken  kann,  wenn 
mach  der  vergleichende  Philolog  Spuren  des  Zusammenhanges  einzelner  Wurzeln 
dtrin  zu  erkennen  weifs.  Die  Muttersprache  wird  nur  an  dem  Gebrauch  der  Worte 
gelernt.  Das  Kind  hört  immer  wieder  den  normalen  Namen  eines  Gegenstandes 
aussprechen,  wenn  ihm  dieser  gezeigt  oder  gereicht  wird,  und  hört  immer  wieder 
die  gleiche  Veränderung  der  ihm  sichtbaren  Aufsenwelt  mit  dem  gleichen  Wort 
bezeichnen.  Dadurch  heftet  sich  in  seinem  Gedftchtniis  das  Wort  an  die  Sache, 
desto  öfter  und  desto  fester,  je  häufiger  beide  sich  wiederholen.  Die  Wiederholung 
braucht  aber  nicht  genau  in  allen  Einzelheiten  gleich  zu  sein,  sondern  der  gleiche 
Namen  kann  sich  auch  an  eine  Klasse  unter  einander  ähnlicher  Gegenstände  heften 
oder  an  eine  Kl&sse  ähnlicher  Vorgänge.  Dadurch  entwickeln  sich  dann  Kamen 
fttr  den  BegrifT  einer  Klasse  von  Anschauungsbildem,  wobei  der  Umfang,  in  welchem 
der  Name  ftir  verschiedene  Modificationen  derselben  gebraucht  zu  werden  pflegt, 
üich  ebenfalls  nur  durch  den  Gebrauch  der  Sprache  feststellt  und  nur  ausnahms- 
weise durch  eine  begrififliche  Definition  unterstützt  wird. 

Bei  diesem  Vorgange,  den  wir  aus  alltäglicher  Erfahrung  kennen  und  der  sich 
ähnlich  für  das  Verständnifs  des  Wortschatzes  jeder  fremden  Sprache,  die  wir  später 
erlernen,  wiederholt,  ist  zunächst  bekannt,  daüs  die  Bedeutung  jedes  Wortes  sich 
desto  fester  einprägt,  je  öfter  wiederholt  wir  es  anwenden  oder  anwenden  hören; 
ferner,  dafs  wir  anfangs  zwar  noch  die  einzelnen  Fälle,  wo  wir  es  haben  anwenden 
hören,  im  Gedächtnifs  behalten.  Später  dagegen,  wenn  die  Zahl  dieser  Fälle  zu 
^rrofs  geworden  ist,  als  dafs  wir  sie  alle  einzeln  mit  den  Nebenumständen  und  in 
der  Zeitfolge,  mit  und  in  denen  sie  eingetreten  sind,  aus  unserer  Erinnerung  uns 
aufzählen  könnten,  bleibt  uns  nur  das  Gesammtergcbnifs  unserer  bisherigen  Er- 
tahrungen  stehen,  dafs  das  bestimmte  Wort  diese  bestimmte  Reihe  einander  ähn- 
licher Gegenstände  oder  einander  ähnlicher  Vorgänge  zu  bedeuten  pHegt ;  aber 
wir  wissen  nicht  mehr  anzugeben,  bei  welchen  einzelnen  (lelegenheiten  wir  zn 
dieser  Kenntnifs  gekommen  sind,  auch  nicht,  warum  wir  es  für  die  eine  Modification 
des  BegrifTos  gebrauchen,  bei  einer  anderen  aber  Anstand  nehmen,  dies  zu  thnn. 

Ich  schliefse  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  wir  durch  häufige  W^ie<lerholung 
eleichartiger  Erfahrungen  dazu  gelangen  können,  eine  regelmäfsig  immer  wieder  ein- 
tretende Verbindung  zwischen  zwei  venichiedenen  Perceptionen,  beziehlicb  Vor- 
<itellnngen,  z.  B.  zwischen  dem  Klang  eines  Wortes  und  sichtbaren  o<ler  fühlbaren 
Anschauungsbildem.  herzustellen  und  immer  fester  zu  machen,  die  ursprünglich  gar 
keinen  natürlichen  Zusammenhang  zu  haben  brauchen,  und  dafs,  wenn  dies  geschehen 
ist,  wir  gar  nicht  mehr  im  Einzelnen  anzuheben  wissen,  wie  wir  zu  dieser  Kenntnifs 
gekommen  sind,  und  auf  welche  einzelne  Beobachtungen  sie  sich  stützt. 

Schliefslich  finden  wir,  dafs  wir  nicht  nur  für  unsere  Muttersprache,  sondern 
auch  für  gut  erlernte  fremile  Sprachen  einen  Grad  des  Verstämlnisscs  erreichen 
können,  bei  dem  wir  ohne  Nachsinnen  und  Überleming  im  Augenblick  tlen  Sinn 
«lessen  verstehen,  was  der  mit  uns  Sprechende  uns  mittheilen  will,  und  dafs  wir  im 
Stande  sind,  den  feinsten  und  mannigfaltigsten  Modificationen  seines  Gedankens  und 
seiner  Empfindung  dabei  zu  folgen.  Wenn  wir  aber  sagen  sollen,  wie  wir  zu  dieser 
Kenntnifs  (rekommen  sind,  so  können  wir  dies  nur  in  tier  Form  des  allgemeinen 
Satzes  aussprechen,  dafs  wir  immer  gefunden  haben,  dafs  diese  Worte  in  diesem 
Sinne  gebraucht  wurden. 

Wir    kennen   es    aber  als  eine   allgemeine    Regel    der    Wirkungsweise  unsere-^ 
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Gedächtnisses,  dals  sehr  oft  in  gleicher  Weise  wiederholte  and  immer  in  derselben 
Art  der  Verbindung  zusammengeschlossene  Eindracke  unter  übrigens  gleichen 
Bedingungen  eine  viel  dauerndere  Spur  ihrer  selbst  und  ihrer  Verbindung  in  uns 
hinterlassen  und  viel  sicherer  und  schneller  in  dieser  Verbindung  wieder  in  das 
BewuTstsein  treten,  als  solche,  welche  uns  nur  in  zufälligen  und  wechselnden  Ver- 
bindungen vorgekommen  sind. 

Dieselbe  Regel  bestätigt  sich  auch  in  einer  außerordentlich  grofeen  Zahl 
anderer  Fälle.  Am  ausnahmslosesten  wird  eine  Verbindung  zweier  Beobachtungs- 
thatsachen  sich  immer  wiederholen,  wenn  dieselbe  durch  ein  Naturgesetz  gefordert 
wird,  welches  entweder  die  Gleichzeitigkeit  oder  die  regelmäfsige  Aufeinanderfolge 
derselben  in  bestimm^r  Frist  verlangt.  Durch  einen  gesetzlosen  Zufall  dagegen 
herbeigeführte  Fälle  von  Gleichzeitigkeit  oder  Aufeinanderfolge  werden  sich  zwar 
auch  gelegentlich  wiederholen  können,  aber  nicht  ausnahmslos;  dazwischen  werden 
sich  Fälle  mit  anderem,  und  selbst  solche  mit  entgegengesetztem  Erfolge  einmischen, 
welche  dann  dem  ausschliefslichen  Übergewicht  der  einen  Verbindung  entgegenwirken 
und  verhindern,  dafs  die  wechselnden  ZuflEQligkeiten  derselben  oder  überhaupt,  was 
in  der  wechselnden  Erscheinungsweise  des  Vorganges  nicht  Ausdruck  einer  bestimmten 
Gesetzmä&igkeit  ist,  sich  ebenso  sicher  und  unabänderlich  festsetzen  könne,  wie 
das  Gesetzmäfsige. 

Wenn  wir  eine  Sprache  lernen,  so  ist  das,  was  uns  darin  als  gesetzmäfsig 
entgegentritt,  nur  eine  von  Menschen  gewählte  und  eingehaltene  Regel,  der  wir 
nicht  einmal  die  Festigkeit  und  Unabänderlichkeit  eines  Naturgesetzes  zuerkennen 
können.  Dazu  kommt,  dafs  die  Zeichen  für  sehr  ähnliche  Objecte  durchaus  nicht 
nothwendig  selbst  einander  ähnlich  zu  sein  brauchen.  Im  Gegentheil  zeigen  sie 
meist  ganz  unregelmäfsige,  sprungweise  auftretende  Verschiedenheiten.  Wir  dürfen 
uns  also  nicht  wundern,  wenn  wir  unter  der  Einwirkung  aufserordentlich  viel  zahl- 
reicherer und  unter  sich  ausnahmslos  übereinstimmender  Beobachtungen  über  das  Ver- 
halten der  Naturkörper  gegen  einander  und  gegen  unsere  Sinnes-  und  Bewegungsorgane 
zu  einer  viel  vollständigeren  Kenntnifs  des  normalen  Verhaltens  dieser  Körper  und  ihrer 
Erscheinungsweise  in  verschiedenen  Lagen  und  bei  verschiedenen  Bewegungen  kommen, 
als  sie  durch  die  Sprache  wiedergegeben  werden  kann.  Für  eine  genaue  Be- 
schreibung der  mannigfaltigen  Sinneseindrticke,  welche  ein  einziger  Naturkörper, 
namentlich  bei  etwas  unregelmäfsiger  oder  verwickelter  Gestalt,  dem  Auge  und  der 
Hand  darbietet,  ist  die  Sprache  viel  zu  arm;  und  eine  Beschreibung  eines  solchen 
Eindruckes  in  Worten  würde  eine  ungeheuer  weitläuftige  und  zeitraubende  Arbeit 
sein,  die  wir  offenbar  nicht  auszuführen  pflegen,  wenn  wir  das  Anschauungsbild 
eines  solchen  Objcctes  uns  einprägen  wollen.  In  diesen  Fällen  oder  auch  in  solchen, 
wo  gar  keine  Wortbeschreibung  möglich  ist,  genügt  uns  der  sinnliche  Eindruck  ohne 
Wortfassung,  und  wir  wissen  mit  dessen  Hülfe  sogar  die  feinsten  Eindrücke,  wie 
die  von  menschlichen  Gesichtszügen,  wieder  zu  erkennen,  gelegentlich  nach  sehr 
kurzer  Betrachtung  und  nach  langer  Zwischenzeit. 

In  solchen  Fällen  wird  kein  Zweifel  darüber  sein  können,  dafs  wir  den  sinn- 
lichen Eindruck,  den  uns  das  Object  gemacht  hat,  mit  hinreichend  viel  Einzel- 
heiten im  Gedächtnifs  behalten,  um  nocli  längere  Zeit  später  eine  bestimmte 
individuelle  Physiognomie  von  der  aller  anderen  Menschen  sicher  zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  ein  solches,  nur  durch  sinnliche  Eindrücke  gegebenes  Anschauungsbild 
eines  bestimmten  Objectes  in  uns  tragen,  pflegen  wir  dies  als  Kenntnifs  des 
Objectes  im  Gegensatz  zu  dem  in  Worte  zu  fassenden  Wissen  zu  bezeichnen.  Eine 
solche  Kenntnifs  braucht  sich  nicht  auf  einzelne  perspectivische  Bilder  des  Objectes 
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zu  beschrftnken,  sondern  kann  auch  die  Gesammtheit  der  perspectiviscben  Bilder  umfassen 
nnd  vereinigen,  weldie  nach  einander  durch  Betrachtung  von  verschiedenen  Gresichts- 
punkten  aus  gewonnen  werden  können.  In  der  That  finden  wir,  dafs  wir  von 
wohlbekannten  Gegenständen  eine  Vorstellung  ihrer  körperlichen  Form  in  uns 
tragen,  welche  die  Gesammtheit  aller  der  einzelnen  perspectivischeo  Bilder,  die  wir 
von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  dahin  blickend  gewinnen  können,  vertritt. 
Denn  mit  der  Kcniitnifs  der  körperlichen  Form  des  Objectes  ausgerüstet  können 
wir  uns  die  s&mmtlicben  perspectivischen  Bilder,  die  wir  bei  der  Ansicht  von  dieser 
oder  jener  Seite  zu  erwarten  haben,  deutlich  vorstellen,  und  in  der  That  nehmen 
wir  sogleich  Anstofs,  wo  ein  solches  Bild  unserer  Erwartung  nicht  entspricht,  wie 
CS  z.  B.  geschehen  kann,  wenn  durch  die  Änderung  der  Lage  des  Gegenstandes 
eine  Änderung  seiner  Körperform  eintritt.  Man  denke  nur  daran,  wie  anfser- 
ordentlioh  empfindlich  ein  aufmerksamer  Beobachter  gegen  Zeichenfehler  in  Dar- 
stellungen von  Menschen  oder  Pferden  sich  erweisen  kann,  oder  gegen  kleine  Fehler 
fiorspectivischer  Construrtionen,  welche  regelmäfsiue  architektonische  Gebilde  dar- 
stellen sollen.  Ja,  es  kommen  häutig  genug  Fälle  vor,  wo  man  eher  einen  kleinen 
Fehler  in  einer  perspectivischen  Zeichnung  bemerkt,  als-  einen  gleich  grofsen  in  dem 
rnirissc  eines  der  Keclitecke,  welche  Theilc  der  Zeichnung  bilden,  wenn  eines  der- 
selben isolirt  nachconstniirt  wird. 

In  der  That  ist  die  k(")r])erlichc  Form  eines  festen  0)»jectes  eine  Gn'ifsc,  die 
viel  mannigfaltigere  ron<itante  Bi'/iehungen  zwis(*hen  ihren  verschiedenen  Theilen 
und  Dimensionen  darbietet,  als  jedes  einzelne  perspectivische  Bild  derselben, 
und  aus  der  ersteren  ist  daher  bei  bekannter  Lagenänderung  die  Änderung 
jeder  persj^ecti vischen  Ansicht  siciuT  herzuleiten,  weil  ilies  unter  dem  Kindruck 
eines  ganz  festen,  wenn  auch  räumlichen  Vorstcllunirsbildes  geschehen  kann,  welches 
<lascoDstant  bleibenileKrLrcbnifs  allrr  einzelnen  Fläriionansichtcn  /u<animenfalst,  während 
eine  ein/ige  perspcctivi*iche  Ansicht  nicht  die  nöthii?en  Daten  liefert,  um  eine  ganz 
sichere  und  UD/weideuti'j:e  Vdrstellung  von  der  Form  des  (ian/en  und  seiner 
wech*»elnden  Ansi<'hten  vcm  anderen  Seiten  her  zu  gewinnen.  Die  auf  die  festere 
und  einfachere  (lesetzmft^iL'keit  trestutzte  Vorstelhuiff  erweist  sich  hier  also  auch 
als  die.  welche   die  »sicherere  Anschauuni;  piebt. 

Wir  werden  später  bei  der  Beschreibung  der  stereoskopis«'hen  Bilder  noch  eigen- 
thilmliche  Krscheinnncen  zu  erwähnen  haben,  welche  dieses  Verhältnifs  sehr  augen- 
fällig machen.  Wenn  man  nämlich  ein  Paar  sterenskopische  Bilder  mit  etwas  ver- 
verwickelter F'ähnuiL'  der  (rren/linien,  z.  B.  eines  regelmäisiiren  Polyeders  oder 
Kry«itaIImoiielN.  vnr  Aiiüen  hat.  niif^Iintren  die  Vi-rsuche.  das  köri>erliche  BiM  aus 
den  beiden  DarNtelluiiiren  zur  VereiniLnim;  zu  bringen,  oft  im  .Vnfang  dadurch, 
«lals  die  Blickpunkte  der  beiden  Anireii  leicht  auf  nicht  einander  entsprechenden 
Linien  fortdeiten  nnd  sich  wieder  trennen,  bis  nian  ilie  richtige  kori»erliche  Vor- 
«^tellunir  von  dem  dargestellten  (M>ject  gewonnen  hat.  So  wie  diese  gefninlen  ist. 
wandern  die  beiden  Blicklinien  mit  der  gröisten  Sicherheit  nnd  Sclinellii:keit  (Jber 
alle  Theile  der  Fiirnren  hin.  Hier  biwährt  sich  aUo  in  iler  That  die  (lesammt- 
auffassnng  der  KiiqMTforni  L'leicli  als  die  Ueuel  fiir  die  Vor^telhiuu'.  nach  weh  her 
man  die  beiden  Blicklinien  /u  führen  hat.  um  fortdauiM'nil  auf  coTres]Mindirenden 
Punkten  beider  /eichnuuLien  /u  bleiben. 

In  welcher  Wi'ise  solche  Kenntiii^'^e  der  BeilentnuL'  ii»'r  tiesichtsbilder  von 
junL'en  menschlii-iit*n  Kindern  /Ufr^t  L'esaninielt  wfnliMi,  crLMebt  sich  leicht,  wenn 
wir  ilieselben  U-obaciiten.  während  >ie  mit  den  ihnen  als  S]Me1/eug  dargeliotenen 
tJbjecten  sich  beschäftJL'en.  wie  sie  dieselben  belasten.  Mnntlenlang  von  allen  S<'iten 
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betrachten,  hemmwenden,  sie  in  den  Mond  stecken  u.  s.  w.,  endlich  sie  herunter- 
werfen  oder  zn  zerschlagen  suchen  und  dies  jeden  Tag  wiederholen.  Man  wird 
nicht  daran  zweifeln  können,  dafs  dies  die  Schnle  ist,  in  der  sie  das  natflrliche 
Verhalten  der  sie  umgebenden  Gegenstände  kennen  lernen,  dabei  auch  die  per- 
spectivischen  Bilder  verstehen,  ihre  Hände  gebrauchen  lernen.  Ebenso  lehrt  die 
Beobachtung  jüngerer  Kinder,  dals  sie  in  den  ersten  Wochen  ihres  Lebens  diese 
Kenntnisse  noch  nicht  haben.  Wenn  ihnen  irgend  eine  instinktmäisige  Kenntnife 
angeboren  wäre,  so  sollte  man  erwarten,  dafs  es  in  erster  Linie  die  Kenntnife  des 
Bildes  der  Mutterbrust  sein  mttOste  und  die  Kenntnifs  deijenigen  Bewegungen,  durch 
welche  sie  sich  diesem  Gesichtsbilde  zuwenden  könnten.  Aber  eine  solche  Kenntnils 
fehlt  ganz  offenbar.  Man  sieht,  da&  das  Kind  lebhaft  wird,  wenn  es  in  die 
Stellung  für  das  Säugen  gebracht  wird,  und  unruhig  suchend  den  Kopf  hin  und  h^ 
wendet,  um  die  Brust  zu  finden,  aber  es  wendet  sich  in  den  ersten  Tagen  ebenso 
oft  von  der  Brust  ab,  wie  ihr  zu,  obgleich  es  diese  frei  erblicken  kann.  Offenbar 
weifs  es  in  diesem  frühen  Alter  weder  das  Gesichtsbild,  noch  die  Richtung  seiner 
Bewegungen  zu  deuten. 

Ebenso  oft  sieht  man,  dafs  ein  Kind  von  ein  oder  zwei  Wochen,  dem  man 
eine  Kerzenflamme  vorhält,  unruhig  wird  und  die  Augen  hin  und  her  wendet, 
offenbar  mit  der  Absicht,  die  helle  Flamme  anzustarren.  Sobald  es  die  richtige 
Stellung  der  Augen  gefunden  hat,  folgt  es  langsameren  Bewegungen  der  Flamme  mit 
dem  Blicke.  Aber  das  Kind  weifs  im  Anfange  nicht,  sicher  mit  dem  Blick  eine 
etwas  seitlich  im  Gesichtsfelde  befindliche  Flamme  zu  erreichen.  Nach  zwei  oder 
drei  Wochen  aber  gelingt  ihm  dies  verhältnifsmäfsig  schnell ;  erst  viel  später  gelingt 
das  Greifen  mit  der  Hand  nach  einem  gesehenen  Gegenstande. 

Ich  folgere  daraus,  dalä  die  Deutung  auch  einiger  der  einfachsten  und  für  das 
menschliche  Kind  wichtigsten  Gesichtsbilder  von  ihm  erlernt  werden  mufs  und  nicht 
durch  angeborene  Organisation  von  vornherein  ohne  vorausgehende  Erfahrung  gegeben 
ist.  Wie  weit  ein  ähnlicher  Schlufs  auf  neugeborene  Thiere  ausgedehnt  werden  darf, 
brauchen  wir  hier  nicht  zu  entscheiden.  Die  Seelenthätigkeiten  der  Thiere  sind 
vielleicht  durch  ihre  Instincte  auf  engere  Wege  beschränkt,  die  das  Thier  auf 
engerem  Gebiete  sicherer  sich  bewegen  lassen,  als  es  dem  freier  wählenden  Menschen 
ftlr  seine  spätere  Entwickelung  dienlich  wäre. 

Ich  würde  diese  bisher  angeführten  Verhältnisse  nicht  so  ausffihrlich,  wie  ich 
gethan,  besprochen  haben,  wenn  mir  nicht  hierbei  ein  hartnäckiges  und  sehr  ver- 
breitetes Vorurtheil  entgegengetreten  wäre,  welches,  wie  mir  scheint,  seinen  Ursprung 
von  einer  abweichenden  Auffassung  der  Begriffe:  Anschauen  und  Denken 
herleitet. 

Wie  ich  schon  oben  hervorgehoben  habe,  wird  der  Terminus  „Denken"  vor- 
zugsweise auf  diejenigen  Vorstellungsverbindungen  angewendet,  bei  denen  der  Vor- 
stellende in  bewufster  Weise  die  einzelnen  Sätze,  aus  denen  der  Schlufs  gezogen 
werden  kann,  sich  vergegenwärtigt,  auf  ihre  Zuverlässigkeit  prüft  und  dann  zum 
Schlufs  verbindet.  Dagegen  pflegt  man  als  Anschauung  eine  solche  Entstehung  von 
Vorstellungen  zu  bezeichnen,  bei  denen  in  bewufster  Weise  nur  der  sinnliche  Eindruck 
percipirt  wird  und  danach  die  Vorstellung  von  der  Gegenwart  des  Objects  in  das 
Bewufstsein  springt,  ohne  dafs  weitere  Zwischenglieder  des  Vorstellungskreises  zum 
Bewufstsein  kommen.  In  der  That  kommt  es  wesentlich  auf  diesen  Unterschied  in 
dem  klaren  Bewufstwerden  der  Zwischensätze  an,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die 
^'Ogik  im  engeren  Sinne  aufzubauen,  d.  h.  zu  untersuchen,  wie  die  Vordersätze 
ichaffen    sein   müssen,    damit   sie  die  Berechtigung  zu  einem  bindenden  Schlüsse 
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ergeben.  Bei  dieser  Aufgabe  handelt  es  sich  in  der  That  dämm,  dafs  alle  Vorder- 
sAtze  des  Schlusses  iu  vollständig  klarer  Weise  in  das  Hewnfstseiu  erhoben  nnd 
kritisch  geprüft  wenlen,  und  solche  Glieder  der  Vorstellongskette,  die  einer  der- 
artigen bcwufsten  Prüfung  nicht  mehr  zngftnglich  sind,  kommen  für  die  logische 
lYOfung  nicht  in  Betracht,  oder  höchstens  als  axiomatische  Vordersätze,  die  man 
aof  Treu  und  Glauben  aus  dem  Vorrath  des  Gedächtnisses  annimmt. 

Aber  es  wäre  offenbar  falsch,  behaupten  zu  wollen,  dafs  in  unserem  Bewulst- 
sein  keine  Kenntnisse  vorkämen  aufser  denen,  die  aus  sinnlichen  Perceptionen  auf 
dem  Wege  des  logischen  Denkens  entstanden  wären.  Die  oben  erwähnten  Beispiele 
des  Erlemens  von  Sprachen,  von  Fertigkeiten,  vom  wachsenden  Verständnifs  der 
Gesichtsbilder  zeigen  in  der  That,  dafe  Silche  Kenntnisse  ohne  absichtliches  Nach- 
denken gewonnen  werden  können,  nnd  dai's  dieselben  jeden  Grad  der  Sichertieit 
und  Feinheit  erreichen  können,  ohne  dafs  die  Möglichkeit  übrig  bleibt,  nachträglich 
die  Richtigkeit  einer  solchen  Induction  durch  die  Erinnerung  an  die  einzelnen  FäUe 
zu  prüfen,  wo  und  zu  welchen  Zeiten  man  entsprechende  Beobachtungen  gemacht 
habe,  Beobachtungen,  die  aui'scrdem  zum  grofsen  Theil  gar  keine  hinreichend  specielle 
Beschreibung  in  Worten  zulassen,  sondern  in  voller  Genauigkeit  nur  durch  die 
Erinnerung  an  den  früheren  sinnlichen  Eindruck  wiedergegeben  werden  können. 

Wir  erkennen  dadurch,  dals  auch  (ledächtniisbildcr  reiner  sinnlicher  Eindrücke 
als  Elemente  von  (iedankenverbindungen  benutzt  werden  können,  ohne  dafs  es  notli- 
wendig  oder  auch  nur  möglich  ist,  dieselben  in  Worten  zu  beschreiben  und  sie 
dadurch  begriffsmäfsig  zu  fassen.  Offenbar  kommt  ein  grofser  Theil  der  empirischen 
Kenntnifs  des  natürlichen  Verhaltens  der  uns  umgebenden  Objedc  in  dieser  Weise 
zu  Stande.  Für  die  Vorgänge  einer  solchen,  dem  inneren  Wesen  eines  Schlusses 
entsprei'henden  Ven'inigunt;  >innlirher  Anschauungen  scheint  mir  die  vorher  be- 
««prochene  Verschniel/.nng  der  vielen  perspektivischen  Ansichten  eines  Objects  in  die 
Vorstellung  seiner  Körperform  in  drei  Dimensionen  ein  besonders  anschauliches 
Beispiel  zu  sein.  In  der  That  vertritt  die  lel>liafte  Vorstellung  der  k(')r])erlichen 
F'onn  alle  die  erwähnten  per^^pekti vischen  Ansichten.  Die  letzteren  lassen  sich  bei 
liinreichend  lebend iirer  geoiiirtrisclier  Einbildungskraft  aus  ihr  wieder  herleiten.  .la 
selbst  bisher  noi-h  niclit  walirirrnominene  Anbiehteii,  wie  sie  bei  der  Anlegung  von 
«Querschnitten  nacli  ^M'wisseii  Kichtuniren  gewonnen  wenlen  könnten,  sind  als  Folge- 
ruoL'en  jener  Vorstclhinu'  ilaraiis  nl»leit1)ar.  Und  andererseits,  wenn  wir  nach  dem 
wahren  Inhalt  der  Vorstellum;  eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Köqiers 
iragi'n,  so  ist  docli  keiner  zu  linden  aiifser  den  Vorstellungen  von  der  Heilie  der 
von  ihm  /n  (rewiimemlen  (lesiclitsbilder,  mit  eventueller  Vorstellung  solcher,  die 
ilurch  /epichneiden  ent<«tehen  könnten. 

In  ilieseni  Siniie  können  wir  behan)iten.  die  Vorstellunir  der  stei*eonietri»icheu 
Fonn  eines  körperliclien  objects  >pielt  «ranz  die  KoUe  eine*i  ans  einer  grofsen  Keihe 
«•innlicher  An^^channDifNliiider  /nsannnengefaMen  iSeüriffs,  der  aber  selbst  nicht  noth- 
wendii;  durch  in  Worten  ausdrückbare  Dctinitionen.  wie  sie  der  (iei»meter  sich 
construiren  k«»nnte.  sondern  nur  durch  die  h*bendige  Vorstelluni;  dc*^  (fesct/i*s.  uach 
«lern  seine  perspektivischen   Hilder  einander  fidlen,  zusainnienuehaltcn  wird. 

Dal's  eine  soh'he  niülielo^io  Anscliauumr  der  nonnalen  Folt'e  von  ifesetzlich 
verknüpften  Walirnelnnnn^en  durrli  liinreidiend  reiche  Krfahrun;;  ^e^onnen  werden 
kann,  habe  ich  zu  bewei^^en  tresnclit. 

So  sehen  wir.  «lals  dicMT  Procel'^,  der  in  seinen  we-rnt liehen  Theilen,  soweit 
wir  erkennen  können,  nur  dnrcli  unwillkürliche  und  nnbewul>te  Actinn  unseres 
Gediichtnis**e<  vollzogen  wird,    dennoch  im  Stande  i^t.    Vur'^tellungsverbindnngen    in 
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uns  hervorzubringen,  deren  Ergebnisse  in  allen  wesentlichen  Zügen  mit  denen  des 
bewnfsten  Denkens  übereinstimmen.  Wie  oben  schon  erwähnt,  stärken  $ich  gegen- 
seitig die  häufig  in  gleichartiger  Weise  wiederholten  und  sich  in  gleicher  Weise 
folgenden  Eindrücke,  die  wir  durch  unsere  Sinne  empfangen  haben.  Daneben 
müssen  die  zufällig  wechselnden  zurücktreten  und  schliefslich  der  Regel  nach  ver- 
löschen, wenn  ihr  Eindruck  nicht  durch  besondere  Affecte,  die  sich  mit  ihnen 
verbunden  hatten,  hervorgehoben  und  vertieft  worden  ist. 

Wie  schon  oben  betont  worden  ist,  werden  mit  der  Zeit  dadurch  alle  Theile 
der  wahrgenonmienen  Erscheinungen  verstärkt  werden  müssen,  die  der  Einwirkung 
eines  Naturgesetzes  bei  dem  beobachteten  Vorgange  entsprechen.  Die  Vorstellung, 
dals  die  in  ihren  Anfängen  beobachtete  Erscheinung  nun  auch  in  derselben  Weise 
weiter  verlaufen  wird,  wie  wir  es  bisher  immer  percipirt  haben,  wird  um  so  sicherer 
eintreten,  je  häufiger  und  ausnahmsloser  wir  gleichen  Verlauf  derselben  schon 
früher  wahrgenommen  haben. 

Eine  solche  Erwartung  entspricht  dem  Resultat  eines  Inductionsschlnsses. 
Ein  solcher  kann  täuschen,  wenn  er  auf  eine  ungenügende  Zahl  von  beobachteten 
Fällen  gestützt  ist.  Dals  auch  Thiere  dergleichen  Inductionsschlüsse  ziehen,  und 
zwar  viel  öfter  falsche,  als  es  bei  den  Menschen  vorkommt,  erkennt  man  an  ihrem 
Verhalten  oft  genug,  z.  B.  wenn  sie  zurückschrecken  vor  irgend  einem  Gegen- 
stande, der  ähnlich  aussieht,  wie  ein  anderer,  an  dem  sie  sich  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  verbrannt  haben. 

Ich  habe  in  der  früheren  Auflage  dieses  Buches  diese  Art  von  Inductions- 
schlüssen,  welche  auf  die  Kenntnils  des  regelmäfsigen  Verhaltens  der  uns  umgebenden 
Naturobjecte  gebaut  sind,  als  unbewufste  Schlüsse  bezeichnet,  und  finde  den 
Namen  auch  jetzt  noch  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zulässig  und  bezeichnend,  da 
diese  Associationen  von  Wahrnehmungen  im  Gedächtnifs  in  der  That  meistens  so 
vor  sich  gehen,  dafs  man  zur  Zeit,  wo  sie  entstehen,  nicht  auf  ihr  Entstehen 
aufmerkt,  höchstens  in  der  Weise,  dafs  man  sich  erinnert,  denselben  Vorgang  schon 
öfter  beobachtet  zu  haben,  ihn  also  als  einen  schon  bekannten  anerkennt.  Höchstens 
bei  den  ersten  Wiederholungen  seltenerer  Beobachtungen  dieser  Art  wird  die  Er- 
innerung an  die  früheren  Fälle  mit  ihren  Nebenumständen  deutlicher  hervortreten 
können,  so  dafs  der  psychische  Procefs  hierbei  eine  gröfsere  Analogie  mit  bewufstem 
Denken  gewinnen  würde. 

Inductionsschlüsse  sind  niemals  so  zuverlässig,  wie  wohl  geprüfte  Schlüsse  des 
bewufsten  Denkens.  Be^sufstes  wissenschaftliches  Denken  unterscheidet  sich  von  der 
durch  gehäufte  Erfahrung  gesammelten  Kenntnils  gewisser  Gegenstände  oder  Vor- 
gänge dadurch,  dals  bei  jenem  zunächst  eine  möglichst  vollständige  Übersicht  aller 
bei  dem  Urtheil  in  Betracht  kommenden  Fälle  herbeizuschaffen  versucht  wird,  sei 
es  durch  Sammlung  schriftlicher  Nachrichten  oder  durch  Sammlung  neuer  Beob- 
achtungen, eventuell  absichtlich  herbeigeführter  Beobachtungen,  d.  h.  Versuche. 
Bei  letzteren  ist  es  ratlisam,  vorzugsweise  solclie  Fälle  aufzusuchen,  die  sich  in  den 
Vorbedingungen  von  allen  bisher  beobacliteten  anderen  unterscheiden.  Die  dadurch 
erreichbare  Vollständigkeit  in  der  Kennt nifs  der  mannigfaltigen  Beispiele  und  der 
Bedingungen,  unter  denen  sie  so  oder  anders  verlaufen,  wird  in  der  Regel  durch 
die  ungeordnete  Zufälligkeit  der  alltäglichen  Erfahrungen  nicht  erreicht  werden. 
oder  höchstens  bei  solchen  Fällen,  die  sich  in  ungeheurer  Zahl  von  Wiederholungen 
und  mit  verhältnifsmäfsig  wenigen  Abänderungen  und  Verwickelungen  darbieten. 

Falsche  Inductionen  bei  der  Deutung  unserer  Perceptionen  pflegen  wir 
als    Sinnestäuschungen     zu     bezeichnen.       Sie    sind    meist    verursacht    durch 


§  26.  SINNESTÄUSCHUNGEN.  603 

Unvollständigkcit  der  Indaction,  deren  hänfigste  Veranlassung  darin  zu  suchen  ist, 
dafs  wir  Rewohnheitsmäfsig  gewisse  Arten  des  Gebrauches  unserer  Sinnesorgane 
berorzuffeu,  diejenigen  nämlich,  wobei  wir  erkennen,  dafs  wir  durch  sie  das  sicherste 
und  Übereinstimmendste  Urtheil,  beziehlich  Schätzung  über  die  beobachteten  Objecte, 
ihre  Form,  Raum  Verhältnisse  und  Beschaffenheit  uns  bilden  können.  So  pflegen 
wir  z.  R.  beim  Sehen  die  (Jbjecte,  welche  unsere  Aufmerksamkeit  erregen,  auf  den 
beiden  Stellen  des  f^enauesten  Sehens  in  beiden  Augen  abzubilden,  dabei  aber  die 
Reihe  der  hervortretenden  Punkte  und  Linien,  die  das  Object  darbietet,  mit  dem 
Rlick  zu  durchlaufen,  wodurch  wir  sowohl  die  Reihe  aller  Einzelheiten  kennen  lernen 
als  auch  das  Auge  gegen  die  Ausbildung  störender  Nachbilder  schlitzen.  Wir  werden 
im  Folgenden  eine  ganze  Reihe  solcher  Regelmäfsigkeiten  in  den  Bewegungen  des 
Auges  kennen  lernen,  welche  nicht  auf  einem  zwingenden  Mechanismus  der  Muskeln 
oder  Nervenleitungen  beruhen,  sondern  von  jedem  Ikobachter,  wenn  er  die  ent- 
s^prechenden  abweichenden  Innervationen  zu  geben  gelernt  hat,  willkürlich  geändert 
werden  können.  Dadurch  läfst  sich  erweisen,  dafs  die  Einhaltung  der  normalen 
Regelmüfsigkeit  der  liewe^ngeii  nur  ein  Ergebnifs  der  Gewöhnung  ist  und  nicht  etwa 
ein  duR-h  die  Organisation  unseres  Körpers  vorgebildeter  Zwang.  Allerdings  sind  solche 
Gewohnheiten  oft  sehr  tief  gewurzelt  und  nicht  ganz  leicht  zu  überwinden.  Die  von  der 
Norm  abweichenden  Bewegungen  erfordern  entschieden  mehr  Anstrengung  und 
cnnOden  schneller.  Das  ist  aber  eine  gemeinsame  Eigenthttmlichkeit  aller  ungewohnten 
Bewegungen  unserer  Muskeln,  weil  dieselben  meist  durch  unzweckmäfsige,  einander 
entgegenwirkende  und  daher  anstrengendere  Innervationen  hervorgebracht  zu  werden 
pflegen,  als  es  die  gewohnton  und  wohl  einifettbten  Bewemingen  thun. 

Bei  ungewohnten  Stellnni;(Mi  und  Bewehrungen  unserer  Sinnesorgane  kommen  nun 
auch  entsprechende  ungewöhnliche  ren-eptionen  /u  Stande,  für  welche  wir  keine 
eingeUltte  Keiintiiir^  ilircr  Bedeutung  liaben.  Dann  entstehen  also  falsche  Deutungen 
der'elhen,  und  /war  kann  man  im  Allgemeinen  die  Kegel  aufstellen,  dafs  bei 
nnonialer  StcDiin?  und  Bewetrnn«;  der  Sinnc^^orirant*  Annchauungen  entstehen  von 
*irheinl»an'n  nlgirton.  wit»  sii'  vorhanden  sein  mül'sten,  um  bei  «lerselben  Blick- 
rii'litunL'  untrr  nnnnaltT  Bfobaditinigswei^ie  dieselben  Perceptionen  hervor/ubriniren. 
l'nfer  ciif«:i']br  Kogrl  tallrn  auch  die  Anschauungen,  welche  sirh  bilden,  wenn  die 
Lichtrttralik'n.  ehe  sie  in  das  Aul'c  fallen,  von  ihrem  ^eradlinit^en  Wege  abgelenkt 
wenlen.  wjo  os  durch  SpicK'cInni;  und  Brechnnir  ize^^chelii'u  kann,  nur  dafs  wir  in 
tlie^ieni  Falle  die  Täuschung  v\\vr  als  solche  erkennen ;  aber  das  Bild,  was  sich  uns 
ilarbietet.  ist  immer  das  eines  ticLrenstaniles  otb-r  einer  scheinbaren  Ausbreitunü  von 
Licht  im  (ie^iditslVlde.  \\W  sir  vtirliandru  s^jn  muffte,  nni  uns  |)ei  ungestörtem 
irerailliniv'en  Kinfall  des  object iven  Lirhtes  in  das  Auue  dieselben  (iesirlitsbiblor 
/u  geben. 

Beisjiiele  von  Fällen  dieser  Art  wenlen  sieh  im  weiteren  Verfoli;  dieser  l'nter- 
snchnni!  viellarli  darbieten.  Ihre  KrkliininL'en  werden  «ich  Ite^^ser  bei  den  eiii/i'lnen 
Bei-ipielen  durehfuliren  lassen  unter  genauer  Beschreibunif  «1er  BediuL'UOL'en.  unter 
denen  «Üe  einzelneil  TäuschunL'on  eintreten.  rhvsioloL'isch  ^ind  diese  F.rH'heinunjren 
\on  Wichtiirkeit.  weil  >ie  uns  die  normalen  Beobachtuni;>nh>t}ioden  des  Aui^t^s  kenneu 
b-hren.  von  denen  sieh  meistens  nachweisen  läf>t.  dals  sie  aueh  aN  diejenigen 
ansro^ehen  wenlen  ilürfen,  welehe  lÜe  L'enanesten  Schät/unL'en  «ler  Dimensionen 
dureh  das  An'iennials.  di«*  LM-naueNten  Verudeiehuniri-n  d«'r  Farben  uml  llelliu'keiten. 
überhaupt  v'uw  uMtrlifli^t  i'i-naue  und  sichere  rieurtlieüuuir  der  intero^sirenden 
Theile  des   BiMi'S  /ida^^en. 

Was  ilen  Gra«!  der  Tan*»c  hu  nir  bei   solchen  Geleircidieiten  betrifft,  so  kann 
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derselbe  sehr  verschieden  sein.  Man  denke  z.  B.  an  die  Bilder,  welche  ein  gater 
ebener  Planspiegel  znrttckwirft,  der  an  der  Wand  hängt,  so  dals  man  nicht  dahinter 
sehen  kann.  Ein  solcher  giebt  eine  der  vollkommensten  optischen  Tänsohangen, 
die  man  sich  denken  kann,  nnd  doch  werden  selbst  Thiere  selten  durch  ein 
Spiegelbild  zn  einem  Irrthum  verleitet;  Kinder  blicken,  wenn  sie  können,  wohl  einen 
Augenblick  nach  der  Hinterseite  des  Spiegels  und  amflsiren  sich  an  dem  Bilde  nnd 
seinen  Bewegungen,  aber  begreifen  verhältnifsmäfsig  schnell,  dafs  es  eine  Täuschung 
sei,  die  nicht  der  Wirklichkeit  entspricht,  und  lernen  das  Spiegelbild  bald  als  ihr 
eigenes  Abbild  auffassen. 

Um  die  Täuschung  kurze  Zeit  zu  unterhalten,  mufs  man  schon  die  Ränder 
des  Spiegels  gut  verstecken  und  verhindern,  dafs  der  Beobachter  sich  selbst 
gespiegelt  sehe. 

Die  meisten  anderen  Sinnestäuschungen  werden  gewöhnlich  schnell  als  solche 
entdeckt,  weil  der  Beobachter  sich  bewufst  ist,  eine  ungewöhnliche  Art  der  Beob- 
achtung anzuwenden,  von  der  aus  er  geneigt  ist,  in  die  normale,  ihm  geläufigere 
tlberzngehen,  in  der  die  Täuschung  schwindet  und  als  solche  erkannt  wird.  Nur 
wenn  dazu  keine  Zeit  ist,  tritt  wohl  ein  wirklicher  Irrthum  ein,  der  einen  Augen- 
blick dauert,  s.  B.  bei  den  Lichtblitzen,  die  ein  Stofs  gegen  das  Auge  erregt. 

Deshalb  erscheinen  die  meisten  Sinnestäuschungen  nur  in  der  Weise,  dals  man 
bemerkt,  man  habe  ein  der  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsprechendes  Bild  vor  skii, 
und  dafs  man  nun  dieses  Bild  vergleicht  mit  den\jenigen,  welches  abgeänderte 
Objecte  bei  richtigem  Sehen  geben  worden.  Die  besondere  Art  dieses  Bildes  aber 
kann  man  nur  beschreiben  oder  im  eigenen  Gedächtnifs  festhalten,  indem  man  skii 
oder  Anderen  die  Objecte  beschreibt,  welche  da  sein  mtlfeten,  um  dem  normileB 
Auge  ein  ähnliches  Bild  zu  geben.  Dann  ist  sogar  die  Form  der  Beschreibimg: 
..Ich  sehe  das  durch  die  Täuschung  veränderte  Object^  eine  ganz  richtise  Be- 
schreibung der  Emptindnng.  die  der  Beobachter  hat,  und  meistens  wird  er  skh 
selbst  bei  geringer  Erfahrung  dabei  ganz  klar  über  die  Täuschung  sein,  die  sich 
ihm  darbietet. 

Für  alle  subjoctiven  Erscheinungen ,  deren  Ursache  an  einem  bestimmten  Ort 
im  Augapfel  haftet,  ist  die  Bewegung  des  Phänomens  mit  dem  Blick  bei  Bewegng 
des  Auges  ein  Kennzeichen,  welches  sehr  schnell  aufgefafst  wird  und  die  snbjective 
Natur  aufdeckt.  Da  nun  unser  Interesse  flber^iegend  der  Erkenntnifs  der  mar 
gebenden  Aufsenwelt  zugewendet  ist,  so  wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  gewoh»- 
heitsmäfsig  von  solchen  subjectiven  Erscheinungen  ab.  die  sich  gleich  als  subjectir 
verrathon.  und  es  tritt  soear  eine  cewisse  Schwierickeit  ein.  dieselben  zu  beohaditem 
und  die  ihnen  entsprechende  Intention  der  Aufmerksamkeit  zu  finden.  Vei^tärki 
winl  diese  Schwierigkeit  alloniin^  in  hohem  Mafse  durch  die  Steiirening  der 
Reizbarkeit,  welche  in  dauernd  beschatteten  Stellen  der  Netzhaut,  beziehlich  die  Ver- 
minderung denk^lbon.  die  in  dauernd  beleuchteten  Stellen  der  Netzhaut  eintritt, 
sächlich  dieser  Voreanc  ist  es.  auf  welchen  das  aUmäliüe  Verlöschen  der  im 
stremr  fest  lieirenden  Bilder  zurückzuführen  zu  sein  scheint. 

Ich  habe  schon  in  §  lö  hervorcehoben,  wie  sehr  es  dabei  darauf  anko^ 
die  Beschattung  zwischen  verschiedenen  Netzhautstellen  wechseln  zu  lassen  Vcä 
den  Phänomenen  des  Sehnerveneintritts  und  der  Schwierigkeit,  ihn  zu  sehen.  ««>£ar 
>Kir  in  >^  2l^  zu  handeln  haben. 

Eine  eigenthftniliche  Rolle  spielt  hierbei  noih  die  Schwierigkeit,  die  Aufnerk- 
samkeit  auf  einen  bestimmten  Theil  der  voriiegenden  Perceptionen  zu  coBcestrinn. 
Einen    wwissen    Kintlafs   hat   dabei   eine  Art   willktlrlicher  AnstreLCTuiff.     Ic4 
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weise  hierbei  auf  die  unten  in  §  28  besprochenen  Versuche  mit  momentaner  Be- 
leuchtung eines  vorher  vollständig  verdunkelten  Feldes,  auf  welchem  ein  Blatt  mit 
grofsen  gedruckten  Buchstaben  ausgebreitet  war.  Vor  der  elektrischen  Entladung 
erblickte  der  Bei il »achter  nichts  als  einen  mäfsig  erhellten  Nadelstich,  der  das  Papier 
durchbohrte.  Dieser  wurde  fest  tixirt  und  diente  zur  ungefi&hren  Orientirung  über 
die  Hichtun^en  in  dem  dunklen  Felde.  Die  elektrische  Entladung  erleuchtete  das 
bedruckte  Blatt  für  einen  untheilbaren  Augenblick,  in  welchem  das  Bild  desselben 
sichtbar  wurde  und  eine  sehr  kurze  Zeit  als  positives  Nachbild  stehen  blieb.  Die 
Dauer  der  Walimehmbarkeit  des  Bildes  war  also  auf  die  Dauer  des  Nachbildes 
beschränkt.  Au^enbcwe^ungen  von  mei'sbarer  Grofse  konnten  während  der  Dauer 
des  Funkens  nicht  ausgeführt  werden,  und  auch  solche  wälurend  der  kurzen  Dauer 
des  Nachbildes  konnten  dessen  Lage  auf  der  Netzhaut  nicht  mehr  ändern.  Dessen- 
ungeachtet fand  ich  es  möglich,  mir  vorher  vorzunehmen,  welchen  Theil  des  dunklen 
Feldes  seitlich  von  dem  fortdauernd  fest  iixirten  hellen  Nadelstich  ich  im  indirecten 
Sehen  wahrnehmen  wollte,  und  erkannte  bei  der  elektrischen  Beleuchtung  dann 
wirklich  einige  Buchstubengruppen  joner  Gegend  des  Feldes,  meist  aber  mit  da- 
zwischenbleibendeii  Lücken,  die  leer  blieben.  Nach  starken  Blitzen  hatte  ich  in 
der  Regel  mehr  Buclistaben  gelesen,  als  nach  schwächeren.  Die  Buchstaben  des 
bei  Weitem  gröfsten  Tlieile  des  Feldes  waren  dagegen  nicht  zur  Wahrnehmung  ge- 
kommen, auch  nicht  immer  die  in  der  Nähe  des  Fixationspunktes.  Bei  einer 
folgenden  elektrischen  Entladung  konnte  ich,  immer  den  Nadelstich  tixirend,  meine 
Wahrnehmung  auf  eine  andere  Gegend  des  Feldes  richten  und  dann  dort  eine 
(imppe  von  Buclistaben  lesen. 

Diese  Ikobachtungen  erweisen,  wie  mir  scheint,  dafs  man  durch  eine  Willkür- 
liehe  Art  von  Intention,  auch  ohne  AintcnbewegunKen.  ohne  Änderungen  der 
Accoinmodation  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Einptindungen  eines  bestimmten  Theils 
unseres  periplierischeu  Nervensystems  concentrireu,  und  sie  u'Ieich/eitig  von  allen 
anderen  Theilen  desselben  ansscliliel'sen  kann. 

Bei  der  jrewnlinliclien  Art  des  Beoliachtens  riditen  wir  allerdings  auch  die 
Aufmerksamkeit  willkürlidi  besonderen  Theilen  des  (fcsichtsfeldes  oder  des  (lebietes 
der  IVrceptionen  Ül»erlianpt  zu.  Daliei  folut  aber  Uiditunu'  des  Blicks  und  Accom- 
modation  der  lnt(*nti(m  der  Aufmerksamkeit,  und  es  könnte  also  diese  Erfahrung  so 
ausgelegt  werden,  dal'^  die  Aufmerksamkeit  eben  stets  an  die  Netzhaut  grübe  geknüpft 
sei,  und  das  die  WillkUrliclikeit  ihrer  Richtung  nur  durch  die  Willkürlichkeit  der 
AngenbeweKUUiren  bedingt  sei.  In  der  That  ist  es  recht  si'hwer  und  erfordert 
vielfache  Übunu.  wenn  man  lernen,  will  die  Aufmerksamkeit  den  Bildern  der  seit- 
lichen Oller  i>eripheriM'lien  Theile  der  Netzhaut  zuzuwenden,  wie  dies  mehr  otler 
weniger  fast  alle  die  bisher  beschriebenen  Phänomene  der  irenannten  Art  erkennen 
lassen.  .\ls  solche  BedinLningen.  unter  ilenen  dieselben  leichter  die  Aufmerksamkeit 
auf  sich  ziehen,  sind  folcrende  zu  l)euiorken : 

1.  Höhere  Intensitäten  der  Phänomene,  namentlich  wenn  dieselben  die  Sichtbar- 
keit der  reellen  objecte  Iteeint nichtigen. 

2.  Si'hneller  Wechsel  des  Helliffkeitsiniterschiedes  zwischen  nahe  benachbarten 
Theilen  des  Feldes,  daher  auch  Bewegung  begrenzter  Flächenstücke  im  Felde,  oder 
auch  Bewetning  vim  Schatten  durch  Wechsel  der  Beleuchtunesrichtung.  wie  bei 
den  eutoptist'hen  Objecten.  Weclisel  tier  Helligkeit  bringt,  wie  >chün  bemerkt,  wegen 
der  abschwächenden  Wirkung  der  negativen  Nachbilder  stets  einen  intensiveren  Eindruck 
herror,  als  constante  Intensität  der  Ik^Ieuchtung.  Das  könnte  einen  Theil  der  dadurch 
erfolgenden  Vermehrung  der  Aufmerksamkeit  erklären.     Der  unmittelbare  Eindruck 
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im'  Bewuüstsein  ist  aber  mehr,  dafe  jeder  schnelle  Wechsel  im  Seitentheile  des 
Gesichtsfeldes  die  Frage  nach  dem  Gründe  der  bemerkten  Änderung  anregt  und 
daher  gewöhnlich  der  Blick  schnell  nach  der  Stelle  gerichtet  wird,  wo  man  die  Yer- 
ändenmg  bemerkt  hat. 

3.  Das  objective  Interesse  hat  überhaupt  einen  mächtigen  Einflufs  auf  die 
Lenkung  der  Aufmerksamkeit  und  kann  sie  fast  vollständig  beherrschen.  Man 
denke  an  das  Verhalten  beim  Lesen,  wo  Blick,  Accommodation  und  Aufmerksamkeit 
gleichzeitig  den  Worten  der  begonnenen  Zeile  folgen  und  von  Zeile  zu  Zeile  weiter- 
gehen ohne  Unterbrechung  und  Störung,  wenigstens  wenn  das  Gelesene  inter- 
essant ist. 

Dieser  Einflufs  des  objectiven  Interesses  fällt  aber  gröfstentheils  mit  dem 
Einflufs  des  Willens  zusammen,  da  sich  Willensintentionen  am  leichtesten  und 
häufigsten  an  Wünsche,  d.  h.  Interessen,  anzuknüpfen  pflegen. 

Dafs  übrigens  die  willkürliche  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  eine  ermüdende 
Leistung  des  Gehima  ist,  lehrt  die  alltägliche  Erfahrung,  auch  wenn  keinerlei 
Muskelarbeit  damit  verbunden  ist. 

433  Dieselbe  Schwierigkeit,  welche  wir  finden,  Empfindungen  subjeetiver  Art  zu 
beobachten,  d.  h.  solche,  welche  durch  innere  Ursachen  hervorgerufen  sind,  die- 
selbe tritt  auch  ein,  wenn  zusammengesetzte  Empfindungen,  welche  stets  in  der- 
selben Verbindung  durch  irgend  ein  einfaches  Object  erregt  zu  werden  pflegen, 
in  ihre  einzelnen  Bestandtheile  aufgelöst  werden  sollen.  In  solchen  Fällen  lehrt 
uns  die  Erfahrung  ein  zusammengesetztes  Aggregat  von  Empfindungen  als  das 
Zeichen  für  ein  einfaches  Object  kennen  und,  gewöhnt,  den  Erapfindungscomplex 
als  ein  zusammengehöriges  Ganze  zu  betrachten,  vermögen  wir  in  der  Regel 
nicht  ohne  äufsere  Hilfe  und  Unterstützung  uns  der  einfachen  Bestandtheile 
eines  solchen  bewufst  zu  werden.  Beispiele  dieser  Art  werden  wir  im  Folgenden 
viele  kennen  lernen.  Die  Wahniehmung  der  Richtung  zum  Beispiel,  in 
welcher  sich  ein  Object  vom  Auge  befindet,  bemht  auf  der  Combination  der- 
jenigen Empfindungen,  nach  denen  wir  die  Stellung  des  Auges  beurtheilen,  und 
der  Unterscheidung  derjenigen  Netzhauttheile,  welche  vom  Licht  getroffen 
sind,  von  den  nicht  getroffenen.  Die  Wahniehmung  der  köi-perlichen  Form 
eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  bemht  auf  der  Combination 
zweierverschiedenerperspectivischer  Ansichten  von  beiden  Augen.  Die  scheinbar 
einfache  Qualität  des  Glanzes  einer  Fläche  beruht  auf  verschiedener  Färbimg 
oder  Helligkeit  ihres  Bildes  in  beiden  Augen.  Es  sind  diese  Sätze  theoretisch 
gefunden  und  können  durch  passende  Versuche  erwiesen  werden,  aber  es  ist 
meist  sehr  schwer,  oft  unmöglich,  durch  directe  Beobachtung  und  Analyse 
der  Empfindungen  allein  dies  zu  finden.  Selbst  bei  viel  zusammengesetzteren 
Empfindungen,  die  nur  häufig  wiederkehrenden  zusammengesetzten  Objecten 
entsprechen,  wird  die  Analyse  der  Empfindung  durch  blofse  Beobachtung 
desto  schwerer,  je  häufiger  dieselbe  Zusammensetzung  wiedergekehrt  ist  und 
je  mehr  wir  uns  gewöhnt  haben,  sie  als  das  normale  Zeichen  der  wirklichen 
Beschaffenheit  des  Objects  zu  betrachten.  Als  Beispiel  dazu  möge  die  be- 
kannte Erfahrung  dienen,  dafs  die  Farben  einer  Landschaft  viel  glänzender 
und  bestimmter  heraustreten,  wenn  man  sie  bei  schiefer  und  umgekehrter  Lage 
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des  Kopfes  betrachtet,  als  bei  der  gewöhnlichen  aufrechten  Haltung.  Bei  der 
gewöhnlichen  Art  der  Beobachtung  suchen  wir  nur  die  Objecte  als  solche 
richtig  zu  beurtheilen.  Wir  wissen,  dafs  grüne  Hächen  aus  einer  gewissen 
Entfernung  in  etwas  verändertem  Farbenton  erscheinen;  wir  gewöhnen  uns 
von  diesei*  Veränderung  abzusehen  und  leinen  das  veränderte  Grün  ferner 
Wiesen  und  Bäume  doch  mit  der  entsprechenden  Farl)e  naher  Objecte  zu 
identificiren.  Bei  sehr  fernen  Objecten,  fernen  Bergreihen  bleibt  von  der 
Köri>ei'farbe  wenig  zu  erkennen,  sie  wird  meist  durch  die  Farbe  der 
erleuchteten  Luft  überdeckt.  Diese  unbestimmt  l)laugraue  Farbe,  an  welche 
nach  oben  das  helle  blaue  Feld  des  Himmels  oder  das  rothgelbe  der  Abend- 
beleuchtung, nach  unten  das  lebhafte  Urün  der  Wiesen  und  Wälder  grenzt,  434 
ist  Veränderungen  durch  den  Contrast  sehr  ausgesetzt.  Es  ist  für  uns  die 
unbestimmte  und  wechselnde  Farbe  der  Feme,  deren  Unterschied  zu  ver- 
>rhiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedenen  Beleuchtungen  wir  wohl  genauer 
beachten,  wahrend  wir  ihre  wahre  Beschaffenheit  nicht  bestimmen,  da  wir 
<ie  auf  kein  bestimmtes  Object  zu  übertragen  haben  und  wir  eben  ihre 
wechselnde  Besrhaflenlieit  kennen.  So  wie  wir  uns  aber  in  ungewöhnliche 
Umstände  versetzen,  z.  B.  unter  dem  Anne  oder  zwischen  den  Beinen  durch- 
sehen, so  erscheint  uns  die  Landschaft  als  ein  plattes  Bild,  theils  wegen  der 
ungew()hnlichen  La^e  ihres  Bildes  im  Auge,  theils  weil  die  biuoculare  Be- 
iirtheilung  der  Entfernung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  ungenauer  winl. 
Ja  es  kommt  wolil  vor,  dafs  bei  umgekehrtem  Ko]»fe  die  Wolken  richtige 
Perspective  bekonmien,  während  die  Objecte  der  Erde  als  ein  Gemälde  auf 
'•enkrechter  Flächt»  ersclu'inen,  wie  sonst  die  Wolken  am  Himmel.  Damit 
verlieren  auch  die  Farl)en  ilire  Beziehung  zu  nahen  oder  fernen  Objecten 
und  treten  uns  nun  rein  in  ihren  eigenthümlichen  Unterschieden  entgegen.^ 
UvL  erkennen  wir  denn  ohne  Mühe,  dafs  das  unbestimmte  Blaugrau  der 
weiten  Ferne  oft  ziemlich  gesättigtes  Violett  ist,  dafs  das  (irün  der  Vege- 
tation stufenweise  durch  Blaugrün  und  Blau  in  jenes  Violett  übergeht  u.  s.w. 
Dieser  ganze  Unterschied  scheint  mir  nur  darauf  zu  beruhen,  dafs  wir  die 
Farben  nicht  mehr  als  Zeichen  für  die  Beschaffenheit  v(»n  Objecten  betrachten, 
sondern  nur  mich  als  verschiedene  Emptindungen  und  wir  deshalb  ihre  ei<{en- 
thünilichen  Unterschiede,  uniteirrt  durch  andere  Kücksichten,  genauer  auffassen. 

Wie  sehr  wir  dunh  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf  äulsere 
Objekte  an  der  Terceplinn  iler  einfachsten  Verhältnisse  «ler  Emptindungen 
selbst  gestört  werden,  wird  sich  namentlich  auch  in  der  Schwieri«:keit  zeigen, 
mit  der  wir  die  hinocularen  l)oi»i»elbilder  wahniehmen,  wenn  dieselben  als 
Bilder  ein  und  desselben  äufseren  (.)bjects  aufgefafst  wenlen  können. 

Die  gleichen  Erfahrungen  kimnen  wir  im  Gebiete  anderer  Sinnes- 
empfindungen  in  ^rleicher  Weise  machen.  Die  Emptinduni;  der  Khmgfarbe 
eines  Schalls  ist.  wie  ich  amlerwärts-  gezeigt  hal>e,  zusammengesetzt  aus 
einer  Keihe   von    Enqitinduugen   seiner  einzelnen  Tailialtöne    (Grundtun  und 

1  lUrtelbe  KrkiMriinif  liei  <>    N    K«m>I>.  In  Si.'.imnii  Jotirnal  vJj  \\\1I.  p.  l-^t-lSTs  1861. 

*  llELaiiiuLlz.  /i/  Uhrf  r-'t  «l-ti  T'.•^t€n^f.1i't.^u^^^en.    BriiaB«chwfl|r.  1.  Aurt.  lüCt!.    4.  AhA.  UT7. 
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hanDoniscbe  Oberlöne),  aber  es  ist  aiifserordentlich  schwer,  die  zusammen- 
gesetzte Empfindung  des  Klanges  in  diese  ihre  Bestandtheile  aufzulösen. 
Die  TastempStiduDg  des  Nassen  ist  zusammengesetzt  aus  der  der  Kälte  und 
des  leichten  Gleitens  über  die  Obei-fläche.  Wenn  wir  deshalb  imvennuthet 
ein  kaltes  glatte»  Metallstück  bertihren,  glauben  wir  oft,  etwas  Nasües 
berührt  zu  haben.  Beispiele  dieser  Art  würden  sich  noch  viele  häufen 
lassen.  Sie  alle  zeigen,  dars  wir  aufserordentlich  gut  eingeübt  sind,  am 
unseren  Sinnesempfindungen  die  objectiven  Beschaffenlieiten  der  Objecte  der 
Aufseawelt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung  isolirter  Empfindungen  aber 
viel  weniger  sicher  sind,  und  dafs  uns  die  eingeübte  Beziehung  auf  die  AuT&eB- 
welt  sogar  hindert,  die  reinen  Empfindungen  uns  deutlich  zum  Bewurstsein  zu 
bringen. 
5  Auch  ist  dies  nicht  blos  für  die  qualitativen  Unterschiede  der  Empfindung 

geltend,  eis  gilt  ebenso  für  die  Wahrnehmung  räumlicher  Verhältuis.'^e.  Die 
Bewegung  eines  gebenden  Menschen  zum  Beispiel  ist  uns  ein  vertrauter  und 
gewohnter  Anblick.  Wir  betrachten  sie  als  zusammenhängendes  Ganze  und 
werden  uns  höchstens  ihrer  auffallendsten  Einzelheiten  bewufsi.  Es  gehört 
grofse  Aufmerksamkeit  dazu  und  eine  besondere  Wahl  des  Gesichtspunkta, 
mn  die  senkrechten  und  seitlichen  Schwankungen  des  Körjiers  eines  Gehenden 
zu  erkennen.  Wir  müssen  passend  gelegene  Punkte  oder  Linien  des  Hinter- 
grunds wählen,  mit  dem  wir  die  Lage  seines  Kopfes  vergleichen.  Hso 
betracbte  aber  einmal  ferne  gehende  Menschen  durch  ein  astronomisches 
Femrohr,  welches  umgehrte  Bilder  zeigt,  welch  ein  seltsames  Hüpfen  und 
Wiegen  des  Körpers  die  Gehenden  hervorbringen.  Dabei  hat  man  gar  keine 
Schwierigkeiten  mehr,  die  einzelnen  Schwankungen  des  Körpers  und  manche 
andere  Einzelheiten  des  Ganges,  namentUch  auch  die  individuellen  Verschieden- 
heiten und  deren  Grand  zu  erkennen,  nur  weil  dieser  Anblick  nicht  mehr 
der  alltäglich  gewohnte  ist.  Dagegen  tritt  im  umgekehrten  Bilde  der 
Charakter  des  Ganges,  ob  er  leicht  oder  schwerfallig,  wüi-devoll  oder  aumuth^ 
ist,  nicht  mehr  so  gut  hervor,  wie  im  aufrechten. 

Es  kann  unter  diesen  Umständen  oft  recht  schwer  werden,  zu  beurtlieiloi, 
was  in  unseren  durch  den  Gesichtssinn  gewonnenen  Anschauungen  unmittelbar 
durch  die  Empfindung,  und  was  im  GegentheJI  durch  Erfahrung  und  Ein- 
übung bedingt  ist.  An  diese  Schwierigkeit  knüpft  sich  auch  der  hauptsäch- 
lichste principielle  Gegensatz,  welcher  zwischen  verschiedenen  Forschem  in 
diesem  Gebiete  besteht.  Die  einen  sind  geneigt,  dem  FJnflufs  der  Erfahrung 
einen  möglichst  breiten  Spielraum  einzuräumen,  namentlich  alle  Raum- 
anschauung  daraus  herzuleiten;  wir  können  diese  Ansicht  als  die 
empiristische  Theorie  bezeichnen.  Die  andern  müssen  allerdings  den 
Einflufs  der  Erfahi'ung  für  eine  gewisse  Reihe  von  Wahrnehmungen  zugeben, 
glauben  aber  für  gewisse,  bei  allen  Beobachtern  gleichförmig  eintretende 
elementare  Anschauimgen  ein  System  von  angeborenen  und  nicht  auf  Er- 
fahmng  begründeten  Anschauungen,  namentlich  der  Ramnverhältnisse,  voraus* 
setzen    zu   müssen.     Wir  dürfen  diese  letztere  Ansicht  im  Gegensatx  sor 
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enteren  wohl  als  die  nativistische  Theorie  der  Sinneswahmehmungen 
bezeichnen. 

In  diesem  Streite  sind,  wie  ich  glaube,  folgende  Grundsätze  festzu- 
halten. 

Wenn  wir  den  Namen  der  Vorstellung  beschränken  auf  das  Erinnerungs- 
bild von  Gesichtsobjecten,  welches  von  keinen  gegenwärtigen  sinnlichen 
Empfindungen  begleitet  ist,  den  der  Anschauung  auf  die  von  den  bezüg- 
lichen sinnlichen  Empfindungen  begleitete  Wahrnehmung,  den  der  Perception 
auf  eine  solche  Anschauung,  in  der  nichts  enthalten  ist,  was  nicht  aus  den 
unmittelbar  gegenwärtigen  sinnlichen  Empfindungen  hervorgeht,  also  eine 
Anschauung,  wie  sie  auch  ohne  alle  Erinnerung  an  frtUier  Erfahi-enes  sich 
bilden  könnte,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  ein  und  dieselbe  Anschauung  in  sehr 
▼erschiedenem  Mafse  von  den  entsprechenden  sinnlichen  Empfindungen 
begleitet  sein  kann,  dafs  also  Vorstellung  und  Perception  in  den  verschiedensten 
Verhältnissen  sich  zur  Anschauung  verbinden  können. 

Wenn  ich  mich  in  einem  bekannten  Zimmer  befinde  bei  hellem  Sonnen-  43$ 
schein,  so  habe  ich  eine  von  sehr  energischen  Empfindungen  reichlich  be- 
gleitete  Anschauung.  In  demselben  Kaum  werde  ich  Abends  in  der  Dämmerung 
nur  die  helleren  Objecto  erkennen  können,  namentlich  die  Fenster,  aber  was 
ich  wirklich  noch  erkenne,  schmilzt  mit  meinen  Gedächtnifsbildern,  die  das 
Zimmer  betreffen,  so  zusammen,  dafs  ich  immer  noch  im  Stande  sein  werde, 
mich  in  demselben  sicher  umher  zu  bewegen  und  Gegenstände,  die  ich  suche, 
zu  finden,  selbst  wenn  ich  von  ihnen  nur  ein  schattenhaftes  Bild  erhaschen 
kann,  was  ohne  meine  vor^än<dge  Kenntnifs  durchaus  imgenügend  wäre,  sie 
zu  erkennen.  Endlich  kann  ich  mich  in  demselben  Kaunie  in  absolutem 
Dunkel  befinden,  und  mich  doch,  vermöge  der  Erinnerung  an  die  früher  von 
ihm  erhaltenen  Gesichtsbilder  in  ihm  zurechtfinden,  so  dafs  das  Anschauungs- 
bild  durch  immer  weitere  Beschränkung  des  sinnlichen  Materials  endlich  auf 
das  reine  Vorstelhingsbiid  zurückgeführt  werden  und  in  dieses  allmählig 
übergehen  kann.  Meine  Bewegungen  werden  allerdings  um  so  unsicherer, 
meine  Anschauung  um  so  ungenauer  werden,  je  mehr  das  sinnliche  Material 
entzogen  wird,  indessen  wird  kein  eigentlicher  Sprung  stattfinden,  sondern 
Empfindung  und  Erinnerung  werden  sich  fortdauernd  ergänzen,  nur  in  ver- 
schiedenem Mafse. 

Aber  selbst,  wenn  wir  ein  solches  Zimmer  bei  vollem  Sonnenschein  be- 
schauen, so  zeigt  eine  leichte  IJeberlegung,  dafs  auch  dann  ein  grofser  Theil 
unseres  Anschainingsbildes  auf  Momenten  der  Erinnerung  und  Erfahrung 
beruhen  mag.  Unsere  (iewöhnung  an  die  pei"spectivischen  Ver/iehunpen  der 
Bilder  parallelepipedischer  Körper  und  an  die  Form  der  Sclilagschatten  ist 
bei  der  Beurtheihmg  ihrer  Form  und  ihrer  Gröfsc  von  betrachtlichem 
Einflüsse,  wie  wir  später  sehen  werden.  Schliefsen  wir,  während  wir  das 
Zimmer  betrachten,  ein  Au^a\  so  glauben  wir  es  nicht  weniger  deutlich  und 
bestimmt  vor  uns  zu  sehen,  als  mit  zwei  Augen,  und  doch  würde  uns  nun 
genau  dasselbe  <  lesichtsbild  gegeben  werden,  wenn  alle  Pmikte  des  Zimmers 

V    Hklmholtx.  Phyiiol.  Optik,  2  AqH.  S9 
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80  verschoben  würden,  dafs  sie  ihre  Entfernung  vom  Auge  beliebig  änderten, 
aber  auf  denselben  Visirlinien  blieben. 

Während  wir  also  in  Wahrheit  in  einem  solchen  Falle  eine  äofserst 
yieldeutige  sinnliche  Erscheinung  vor  uns  haben,  geben  wir  ihr  doch  eme 
ganz  bestimmte  Auslegung,  und  es  ist  gar  nicht  leicht,  sich  dessen  bewufst  zu 
werden,  dafs  das  einäugige  Bild  eines  solchen  wohlbekannten  Gegenstandes 
eine  viel  mangelhaftere  Wahrnehmung  bedingt,  als  das  der  beiden  Augen. 
So  ist  es  auch,  wenn  ungeübte  Beobachter  stereoskopische  Photographien  be- 
trachten, oft  genug  schwer  herauszubringen,  ob  sie  die  eigenthümliche  Täuschung, 
die  das  Instrument  giebt,  erkennen  oder  nicht. 

Wir  sehen  also,  wie  hierbei  die  Erinnerungsbilder  aus  früheren  Er- 
fahrungen zusammenwirken  mit  gegenwärtigen  Sinnesempfindungen,  um  ein 
Anschauungsbild  hervorzubringen,  welches  sich  unserem  Wahrnehmungs- 
vermögen mit  zwingender  Macht  aufdrängt,  ohne  dafs  darin  für  das  Bewufist- 
sein  sich  deutlich  trennt,  was  durch  Erinnerung,  was  durch  gegenwärtige 
Wahrnehmung  gegeben  ist. 

Noch  schlagender  ist  der  Einfiufs  des  Verständnisses  der  Sinnes- 
empfindungen, wenn  in  einzelnen  Fällen,  namentlich  bei  unvollkonrnnener  Be- 
437  leuchtung  ein  Gesichtsbild  im  Anfange  unverständlich  ist,  weil  wir  ihm  nicht 
die  richtigen  Tiefendimensionen  zu  geben  wissen,  wenn  wir  z.  B.  irgend  ein 
fernes  Licht  für  nah,  oder  ein  nahes  für  fem  halten.  Plötzlich  fällt  uns  ein, 
was  es  ist,  sogleich  entwickelt  sich  unter  dem  Einflüsse  des  richtigen  Ver- 
ständnisses auch  das  richtige  Anschauungsbild  in  seiner  vollen  Energie,  und 
wir  sind  nicht  im  Stande,  von  diesem  zu  der  früheren  unvollkommenen  An- 
schauung zurückzukehren. 

Sehr  häufig  kommt  dies  namentlich  bei  complicirten  stereoskopischen 
Zeichnungen  von  Kr)^stallformen  und  anderen  vor,  die  in  vollkonmiener 
sinnlicher  Klarheit  zur  Anschauung  kommen,  sobald  es  gelungen  ist,  da3 
richtige  Verständnifs  erst  einmal  zu  gewinnen. 

Dergleichen  Erfahrungen,  die  jeder  Leser  gelegentlich  gemacht  haben 
wird,  beweisen,  dafs  die  aus  der  Erfahrung  hergeleiteten  Momente  in  den 
Sinneswahmehmungen  sich  mit  eben  solcher  zwingenden  Kraft  geltend  machen 
können,  wie  die  aus  gegenwärtigen  Empfindungen  hergeleiteten,  und  es  ist 
dies  auch  von  allen  den  Beobachtern,  die  sich  eingehend  mit  der  Theorie 
der  Sinneswahmehmungen  beschäftigt  haben,  immer  zugegeben  worden,  selbst 
von  denen,  welche  geneigt  sind,  der  Erfahmng  so  wenig  Spielraum  als 
möglich,  einzuräumen. 

Daher  mufs  jedenfalls  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dafs  auch  in 
dem,  was  dem  Erwachsenen  als  unmittelbare  sinnliche  Anschauung  erscheint, 
noch  eine  Menge  von  einzelnen  Momenten  stecken,  die  in  der  That 
Product  der  Erfahmng  sind,  obgleich  es  vorläufig  schwer  ist,  hier  die  Grenze 
zu  ziehen. 

Ich  glaube  nun,  dafs  unsere  bisherigen  Erfahmngen  uns  berechtigen, 
den    Satz     aufzustellen,     dafs     keine     unzweifelhaft     gegenwärtige 
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Empfindung  durch  einen  Act  des  Verständnisses  beseitigt  und 
überiivunden  werden  kann,  sondern  wenn  wir  auch  noch  so  gut  erkennen, 
dafs  dieselbe  auf  irgend  eine  anomale  Weise  zu  Stande  gekommen  sei,  so  schwindet 
doch  die  Sinnestäuschung  nicht  durch  das  Verständnifs  des  Vorganges.  Wir 
können  die  Aufmerksamkeit  von  Empfindungen  ablenken,  namentlich,  wenn 
es  schwache  und  gewohnte  Empfindungen  sind,  aber  so  wie  wir  auf  die- 
jenigen Verhältnisse  der  Aufsenwelt  merken,  die  mit  diesen  Empfindungen 
in  Verbindung  stehen,  werden  wir  gezwungen  sein,  dieselben  zu  bemerken. 
So  können  wir  die  Temperaturempfindung  unserer  Haut,  wenn  sie  nicht 
sehr  lebhaft  ist,  und  die  Berührungsempfindungen,  welche  unsere  Kleider 
verursachen,  vergessen,  so  lange  wir  uns  mit  ganz  anderen  Dingen  beschäf- 
tigen. So  wie  wir  aber  unsere  Aufmerksamkeit  darauf  lenken,  ob  es  warm 
Oder  kalt  sei,  werden  wir  nicht  im  Stande  sein,  das  Gefühl  von  Wärme  in 
das  von  Kälte  zu  verwandeln,  etwa,  weil  wir  wissen,  dafs  es  herrührt  von 
anstrengender  Bewegung  und  nicht  von  der  Temperatur  der  uns  umgebenden 
Luft.  Ebenso  wenig  schwindet  der  Lichtschein  beim  Druck  auf  das  Auge 
durch  bessere  Einsicht  in  das  Wesen  des  Processes,  vorausgesetzt,  dafs  wir 
unsere  Aufmerksamkeit  dem  Gesichtsfelde  zugewendet  haben,  und  nicht  etwa 
dem  Ohre  oder  der  Haut. 

Andererseits  können  wir   auch   vielleicht   nicht  im   Stande  sein,    einen 
Empfindungseindruck   zu  isoliren,    weil   er   eingeht  in  das  zusammengesezte 
sinnliche  Zeichen  eines  äufseren  Objeds.    Dann  zeigt  aber  die  richtige  Auf- 
fassung  des   Objects,    dafs   die  betreffende    Empfindung   percipirt  und  vom  438 
Ftewufst««ein  verwendet  worden  ist. 

Ich  sihli(*rse  daraus,  dafs  nichts  in  unseren  Sinneswahrnehmungen 
als  Empfindung  anerkannt  werden  kann,  was  durch  Momente,  die 
nachweisbar  dio  Erfahrung  gesehen  hat,  im  Anschauungsbilde 
überwunden  und  in  sein  (iegentheil  verkehrt  werden  kann. 

Was  also  durch  Erfahrungmoniente  überwunden  werden  kann,  werden 
wir  selbst  als  Frodiict  der  Erfahrung  und  Einübung  zu  betrachten  haben. 
Es  wird  sich  xeipen,  dafs  wenn  wir  dieser  Regel  folgen,  nur  die  Qualitäten 
der  Empfindung  als  wirkliche  reine  Empfindung  zu  betrachten  sind,  bei 
weitem  die  meisten  Raunianschauungen  aber  als  Product  der  Erfahnmg  und 
Einübung. 

Dagegen  folgt  nicht,  dafs  Anschauungen,  die  gegen  unsere  bessere 
bewufste  Einsicht  Stand  halten  und  uns  als  Sinnestäuschungen  stehen  bleiben, 
nicht  <ioch  auf  Erfahrung  und  Einübung  !>eruhen  könnten.  Unsere  Kenntnifs 
der  Farbenveränderuugen,  welche  die  Trübung  der  Luft  an  fernen  Gegen- 
atänden  hervorbringt,  der  perspectivischen  Verziehunpen  und  der  Form  der  Schlag- 
schatten beruht  unzweifelhaft  auf  Erfahnmg.  und  dodi  werden  wir  vor  einem 
guten  Landschaftsbilde  den  vollkommenen  sinnlichen  Eindruck  der  Ferne  und 
der  körperlichen  (iestalt  darauf  befindlicher  (iebiiude  haben,  trotzdem  wir 
wis>en,  dafs  alles  auf  die  Leinwand  gezeichnet  i>t. 

Ebenso  ist  unsere  Kenntnifs  des  zusammengesetzten  Klangs  der  Vocale 
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jedenfalls  aus  der  Erfahrung  entnommen,  und  doch  bekommen  wir  den 
sinnlichen  Eindruck  des  Vocalklangs  durch  Zusammensetzung  von  einzelnen 
Stimmgabeltonen,  wie  ich  dies  gezeigt  habe,  und  fassen  den  Klang  als  ein 
Ganzes,  obgleich  wir  wissen,  dafs  er  in  diesem  Falle  wirklich  zusammen- 
gesetzt ist. 

4ß$  Die   ältere  Oeschichte   der  Lehre   von   den  Sinneswahmehmun^en  im  Allgemeinen 

föUt  zusammen  mit  der  Oeschichte  der  Philosophie,  wie  schon  am  Schlosse  des  siebzehnten 
Paragraphen  auseinandergesetzt  ist  Die  Physiologen  des  17.  nnd  18.  Jahrhunderts  kamen 
mit  ihrer  Untersuchung  meist  nur  bis  zum  Netzhautbilde,  und  glaubten,  dafs  mit  dessen 
Bildung  alles  abgemacht  sei,  daher  sie  denn  auch  durch  die  Fragen,  warum  wir  die 
Gegenstände  aufrecht  sehen  und  warum  wir  sie  einfach  sehen  trotz  der  Existenz  sweier 
verkehrten  Nethautbilder,  nicht  wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  wurden. 

Unter  den  Philosophen  hat  zuerst  Cartesius  sich  eingehender  mit  den  Geaiolits- 
Wahrnehmungen  beschäftigt  mit  Berücksichtigung  der  naturwissenschaftlichen  KenntniiM 
seiner  Zeit.  Er  erkennt  die  Qualitäten  der  Empfindung  als  wesentlich  subjeotiy  an,  hitt 
aber  die  Anschauungen  der  quantitativen  Verhältnisse  der  Grölse,  Gestalt,  Bewegung; 
Lage,  Dauer,  Zahl  der  Gegenstände  für  objectiv  richtig  anschaubar.  Zur  Erklärung  der 
Bichtigkeit  dieser  Vorstellungen  nimmt  er  aber  wie  die  ihm  nachfolgenden  idealistischen 
Philosophen  ein  System  angeborener  Ideen  an,  die  mit  den  Dingen  übereinstimmten. 
Diese  Theorie  wurde  dann  später  am  oonsequentesten  und  reinsten  von  Leibnitz  entwickelt 

Berkeley  untersuchte  eingehend  den  Einflufs  des  Gedächtnisses  auf  die  Gesichts- 
Wahrnehmungen  und  die  inductiven  Schlüsse,  die  dabei  vorkommen,  von  denen  er  sagt, 
dals  sie  so  schnell  geschehen,  dafs  wir  sie  nicht  bemerken,  wenn  wir  nicht  absichtlich 
darauf  achten.  Diese  empirische  Basis  ftlhrte  ihn  dann  freilich  zu  der  Behauptung,  daCi 
nicht  blos  die  Qualitäten  der  Empfindung,  sondern  auch  die  Wahrnehmungen  überhanpt 
nur  innere  Processe  seien,  denen  nichts  äulseres  entspräche.  Er  wird  zu  dieser  Schluß- 
folgerung verleitet  durch  den  falschen  Satz,  die  Ursache  (das  wahrgenommene  Object) 
müsse  ihrer  Wirkung  (der  Vorstellung)  gleichartig,  also  auch  ein  geistiges  Wesen,  nicht 
ein  reales  Object  sein. 

Die  Erkenntnifstheorie  von  Locke  leugnete  die  angeborenen  Ideen  und  suchte  alle 
Erkenntnils  auf  Empirie  zu  gründen ;  das  Streben  endete  aber  bei  Huhe  in  der  Leug^ung 
aller  Möglichkeit  von  objectiver  Erkenntnifs. 
^ß  Der  wesentlichste  Schritt,    um  die  Frage  auf  den  richtigen  Standpunkt  zu  stellen, 

wurde  von  Eakt  in  seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  gethan,  in  der  er  allen  reellen 
Inhalt  des  Wissens  aus  der  Erfahrung  ableitete,  von  diesem  aber  unterschied,  was  in  der 
Form  unserer  Anschauungen  und  Vorstellungen  durch  die  eigenthümlichen  Fähigkeiten 
unseres  Geistes  bedingt  ist.  Das  reine  Denken  a  priori  kann  nur  formal  richtige  Satte 
ergeben,  die  als  nothwendige  Gesetze  des  Denkens  und  Vorstellens  allerdings  absolut 
zwingend  erscheinen,  aber  keine  reale  Bedeutung  für  die  Wirklichkeit  haben,  also  auch 
niemals  irgend  eine  Folgerung  über  Thatsachen  einer  möglichen  Erfahrung  zulassen 
können. 

In  dieser  Auffassung  ist  die  Wahrnehmung  anerkannt  als  eine  Wirkung,  welche  du 
wahrgenommene  Object  auf  unsere  Sinnlichkeit  hat,  welche  Wirkung  in  ihren  näheren 
Bestimmungen  ebenso  gut  abhängt  von  dem  Wirkenden  wie  von  der  Natur  dessen,  anf 
welches  gewirkt  wird.  Auf  die  empirischen  Verhältnisse  wurde  dieser  Standpunkt 
namentlich  von  Joh.  Müller  übertragen  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Energien 
der  Sinne. 

Die  nachfolgenden  idealistischen  Systeme  der  Philosophie  von  J.  G.  Fichti;:,  Schellivo, 
Hegel  haben  allen  Nachdruck  wieder  darauf  gelegt,  dafs  die  Vorstelluug  wesentlich  ab- 
hängig  sei    von    der  Natur   des  Geistes,   und    den  Einflufs,    den    das  Wirkende  auf  die 
Wirkung   hat,    vernachlässigt.     Sie   sind  deshalb  auch  für  die  Theorie  der  Sinneswahr 
lehmung  von  geringem  Einflüsse  gewesen. 
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Ka9t  hatte  Raum  und  Zeit  kurzweg  alt  gegebene  Formen  aller  Anschauung  hin- 
gettellt,  ohne  weiter  zu  untersuchen,  wie  viel  in  der  näheren  Ausbildung  der  einzelnen 
riomlichen  und  zeitlichen  Anschauungen  aus  der  Erfahrung  hergeleitet  sein  könnte. 
Diese  Untersuchung  lag  auch  aufserhalb  seines  Weges.  So  betrachtete  er  namentlich  die 
geometrischen  Axiome  auch  als  ursprünglich  in  der  Raumanschauung  gegebene  S&tse, 
eise  Ansicht,  die  ich  zu  widerlegen  gesucht  habe.'  Seinem  Vorgange  schlössen  sich 
Job.  Mvllkr  und  die  Reihe  von  Physiologen  an,  welche  die  nativistische  Theorie 
der  Raumanschauung  auszubilden  suchten.  Job.  Müllkr  selbst  nahm  an,  da£s  die  Netzhaut 
in  ihrer  räumlichen  Ausdehnung  sich  selbst  empfinde  vermöge  einer  angeborenen  Fähig- 
keit dazu,  und  dafs  die  Empfindungen  beider  Netzhäute  hierbei  verschmölzen.  Als  der- 
jenige, welcher  in  neuerer  Zeit  am  contequcn testen  diese  Ansicht  durchzufuhren  und  den 
nmieren  Entdeckungen  anzupassen  gesucht  hat,  ist  E.  Hering  zu  nennen. 

Schon  vor  Mt^LLER  hatte  Steixbuch  eine  Herleitung  der  räumlichen  Einzelanschauungen 
mittelst  der  Bewegungen  der  Augen  und  des  Körpers  versucht.  Von  philosophischer  Seite 
nshmen  Herrart,  Lotze,  Waitz  und  Corkeliur  dieselbe  Aufgabe  in  Angriff.  Von 
empirischer  Seite  war  es  später  namentlich  Wseatstone,  welcher  durch  die  Erfindung 
dm  Stereoskops  einen  mächtigen  Anstols  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  EHahmsg 
Auf  unsere  Gesichtsanschauungen  gab.  Aufser  kleineren  Beiträgen,  die  ich  selbst  in  yer> 
sckiadenen  Arbeiten  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  gegeben  habe,  sind  hier  als  Versuche, 
eine  empiristische  Ansicht  durchzuführen,  zu  nennen:  die  Schriften  von  Naobl, 
WvicDT.  CLA88E?f.  Das  Nähere  über  diese  Untersuchungen  und  Streitpunkte  ist  in  den 
folgenden  Paragraphen  zu  erörtern. 


§  27.    Die  Angenbewegnngen. 

Da  die  Bewegungen  der  Augen  eine  wesentliche  Holle  hei  der  Bildung 
der  Kaumanschauungen  durch  den  (Gesichtssinn  spielen,  so  müssen  wir  zunächst 
mit  ihnen  näher  bekannt  werden. 

I>er  Augapfel  hat  zwar  keine  aus  Knochen  fest  gefonnte  regelniäfsige 
Cielenkhöhle,  wie  wir  sie  in  den  (ielenken  der  Extremitäten  finden;  die 
Augenhöhle,  in  der  er  liegt,  ist  vielmehr,  wie  Fi(j,  HO,  S.  42,  zeigt,  im 
Cranzen  eine  H<")hlung  von  der  (iestalt  einer  vierkantigen  Pyramide,  deren 
Spitze  nach  hinten  sieht,  und  welche  sich  in  keiner  Weise  dem  nahehin 
kugelig  gefonnten  Augapfel  anschliefsen  kann.  Die  Lücken,  welche  zwischen 
dem  letzteren  und  den  knöchernen  Wänden  der  Höhle  bleiben,  werden  durch 
sehr  fetthaltiges  loses  Bindegewebe  ausgefüllt,  in  welchem  die  Muskeln, 
Nerven,  (»efässe  des  Auges,  die  Thränendrüse  u.  s.  w.  liegen.  Verhältnifs- 
mäfsig  am  engsten  sind  diese  Lücken  längs  des  vorderen  Randes  der  Augen- 
höhle :  es  bleibt  dort,  namentlich  nach  oben,  innen  und  aufsen  nur  ein  ziemlich 
schmaler  Spalt  zwischen  dem  Augapfel  und  dem  Knochen  übrig,  wie  man 
leicht  fühlen  kann,  wenn  man  die  Fingerspitze  daz wischenzuschieben  sucht. 
Man  kann  dies  nicht,  ohne  sogleich  Druckbilder  hervorzubringen;  nur  nach 
unten  und  aufsen  gegen  das  Jochbein  hin  ist  die  Lücke  etwas  gröfser. 
Dadurch  ist  nun  die  weiche  Ma>se  von  Fett,  Muskeln.  Nerven,  Ciefäfsen 
und  Drüsen,  welche  hinter  dem  Augapfel  liegt,  in  eine  H<>hlung  eingeschlossen, 
welche  fast  vollständig    von    festen  Wänden   umgeben  ist,    und  nur  wenige 
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und  schmale  Spalten  von  nachgiebigerer  Substanz  darbietet.  Diese  Höhlung 
wird  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  von  den  knöchernen  Wänden  der 
Augenhöhle,  nach  vorn  durch  den  Augapfel  selbst  gebildet.  Da  nun  die  ge- 
nannten organischen  Massen,  Fett,  Muskeln,  Nerven  u.  s.  w.  fast  ganz  in- 
compressibel  sind,  wie  das  Wasser,  welches  den  gröfsten  Theil  ihres  Gewichts 
ausmacht,  und  weder  merklich  ausweichen,  noch  an  Volum  zunehmen  können, 
so  sind  zunächst  alle  Bewegungen  des  Augapfels  an  die  Bedingimg  gebunden, 
dafs  durch  sie  das  Volumen  der  hinter  dem  Augapfel  gelegenen  Theile  nicht 
verändert  werden  kann. 

Der  Augapfel  kann  also  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  in  die 
Augenhöhle  hineindringen  oder  aus  ihr  heraustreten,  wenigstens  nicht  bei 
den  schnell  wechselnden  Zusammenziehungen  seiner  Muskeln.  Wenn  Blut 
stärker  in  die  Gefafse  der  Augenhöhle  eindringt  oder  aus  ihnen  sich  entleert, 
wie  es  z.  B.  nach  erschöpfenden  Krankheiten  und  im  Tode  geschieht,  so 
458  wird  dadurch  allerdings  das  Volumen  der  weichen  hinter  dem  Augapfel 
liegenden  Theile  verändert,  und  dieser  dringt  vor  oder  zieht  sich  zuiilck. 
Dergleichen  Veränderungen  können  aber  bei  den  willkürlichen  Bewegungen 
des  Auges  nicht  eintreten.  Wenn  man  versucht,  den  Augapfel  mit  den  auf- 
gelegten Fingern  in  die  Augenhöhle  zurückzudrängen,  so  fühlt  man  gleich 
einen  erheblichen  Widerstand,  noch  ehe  eine  merkliche  Verschiebung  des 
Auges  eingetreten  ist,  und  man  bemerkt  die  subjectiven  Erscheinungen, 
welche  der  Druck  im  Auge  hervorruft.  Dabei  sieht  man  die  Weichtheile 
neben  dem  Augapfel,  namentlich  unten  hervordrängen;  so  wie  man  mit  dem 
Drucke  nachläfst,  ziehen  diese  sich  aber  auch  vermöge  ihrer  elastischen 
Spannung  wieder  zurück. 

Ebenso  wenig  kann  sich  der  Augapfel  als  Ganzes  nach  rechts  und  links, 
oder  nach  oben  und  unten  verschieben,  weil  ihm  hier  überall  die  benach- 
barten Theile  des  vorderen  knöchernen  Randes  der  Augenhöhle  in  den  Weg 
treten. 

Dadurch  sind  also  alle  Verschiebungen  des  Augapfels  als  Ganzes,  dis 
heifst,  alle  Verschiebungen,  bei  welchen  sämmtliche  Puncte  des  Augapfels 
sich  in  gleicher  Richtung  bewegen,  unmöglicli  gemacht,  und  es  bleiben  ab 
ausführbar  nur  Drehungen  übrig,  das  heifst  Bewegungen,  bei  welchen  eine 
Seite  des  Augapfels  in  die  Augenhöhle  hineintritt,  während  eine  andere 
heraustritt.  Im  Ganzen  hat  also  die  Art,  wie  der  Augapfel  eingebettet  ist, 
für  die  Bewegungen  desselben  dasselbe  mechanische  Resultat,  als  wäre  er 
ein  kugeliger  Gelenkkopf,  in  einer  kugeligen  Pfanne  befestigt,  me  der  Kopf 
des  Oberschenkelbeins. 

Wenn  der  Augapfel  also  nur  drehende  Bewegungen  ausführen  kann,  so 
ist  die  erste  Frage  die  nach  dem  Mittelpunkte  dieser  Drehungen. 

Professor  Junge  aus  Petersburg  hat  in  meinem  Laboratorium  den  Dreh- 
punkt des  Auges  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  beobachtete,  um  wie  vid 
sich  die  Lichtreflexe  beider  Hornhäute  einander  näherten,  wenn  die  Gesichts- 
linien aus  paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Convorgouzwinkel   über- 
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gingen.  Es  zeigte  sich  indessen,  dafs  die  EUipticität  der  Hornhäute  einen 
merklichen  Einfiufs  auf  die  Berechnung  der  Resultate  liatte,  und  da  es  sehr 
mühsam  ist,  diese  EUipticität  für  viele  Augen  zu  bestimmen,  so  war  die 
Methode  nicht  eben  ausgedehnter  Anwendung  Tähig,  obgleich  sie  übrigens 
hehr  genaue  Uesultate  gab. 

DoNDERS  und  DoLTKR^  haben  deshalb  eine  einfachere  Methode  ange- 
wendet, welche  sich  als  zureichend  genau  bewährte.  Es  wurde  zuerst  der 
horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen, 
und  die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Homhautaxe  bestimmt.  Dann 
wurde  ein  feiner  senkrechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  ausgespannt, 
und  beobachtet,  wie  weit  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken  muTste, 
damit  bald  der  eine,  bald  der  andere  Rand  der  Homhaut  hinter  den  Faden 
trat.  Aus  diesem  Winkel  uud  der  bekannten  Breite  der  Drehungen  liefs 
sich  dann  die  Lage  des  Drehpunkts  berechnen.     Das  Nähere  darüber  unten. 

Danach  ergab  sich,  dafs  bei  19  normalsichtigen  Augen  der  Drehpunkt 
zwischen  10,42  und  11,77  Mm.  hinter  der  durch  den  Rand  der  Hornhaut 
gelegten  Ebene  lag,  im  Mittel  10,957;  oder  13,557  hinter  dem  Scheitel  der 
Hornhaut,  und  etwa  10  Mm.  vor  der  hinteren  Fläche  der  Sclerotica,  der  4S9 
letzteren  also  etwas  näher  als  der  Basis  der  Honihaut.  Die  Lage  des 
Drehpunkts  hängt  eben  hau])t.sächlich  ab  von  der  Form  der  hinteren  Hälfte 
des  Augapfels,  weil  nur  diese  in  Berührung  kommt  mit  dem  widerstehenden 
weichen  Polster,  welches  (h*ii  (irund  der  Augenhrdile  ausfüllt.  Diese  hintere 
Hälfte  des  Augapfels  scheint  bei  normalen  Augen  einent  stärker  abgeplatteten 
Ellipsoide  anzujrehören,  als  die  vordere;  der  Drelijmnkt  nmfs  etwa  mit  dem 
Mittelpunkte  dieses  Kllipsoids  /.usaninienfallen. 

Kurzsichtige  Auu'en  >ind  nach  hinten  verlängert:  bei  ihnen  liegt  deshalb 
der  Drehpunkt  auch  weiter  nach  hinten  als  bei  nornialsichtigen.  D(»ndkks 
fand  ihn  im  Maximo  bis  /u  i:>.2()  Mm.  hinter  der  Basis  der  Hoiiihaut  oder 
IbM  hinter  ihrem  Scheitel  liegend.  Hyperopische  Augen  dagegen  sind 
hinten  abgeflacht,  w(i!»ei  auch  der  Drehpunkt  ein  wenig  mehr  nach  vom 
rückt;  das  Minimum  seiner  Entfernung  von  der  Basis  der  Hornhaut  betrug 
9,71  Mm.  oder  12.32  hinter  dem  Scheitel  der  Honihaut. 

Ob  der  Drehpunkt  für  jede  Richtung  und  (inifse  der  Drehung  ganz 
constaiit  sei,  hat  I)<»xi»kks  noch  nicht  untersucht. 

Es  stellte  sich  Wi  die.-^en  Versuchen  ferner  heraus,  dafs  die  normalen 
Augen  mit  einer  ein/i;;en  Ausnahme  die  für  chese  Versuche  niithigen 
Drehungen  des  Auges,  welche  28"  nach  beiden  Seiten  hin  l>etnigen.  ohne 
Schwierigkeit  ausführen  konnten,  die  kurzsichtinen  Augen  aber  hatten  oft 
eine  beschränktere  Bewetrlichkeit ;  unter  den  Hyperopen  fand  sich  ebenfalls 
nur  ein  Ausnahmsfall  mit  beschränkterer  Beweglichkeit.  Doch  können  die 
meisten  Augen  auch  wohl  noch  stärkere  Drehungen  ausführen.  Ich  erreiche 
bei   >lärkerer  Anstreuirum:   in  hori/ontaler  Richtunu  etwa  r)0"  nach   beiden 
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Seiten,  und  etwa  46^  nach  oben  und  nach  unten,  so  dafs  ich  von  oben  nach 
unten  das  Auge  etwa  um  einen  rechten  Winkel,  von  rechts  nach  links  um 
etwas  mehr  drehen  kann.  Die  äufsersten  Drehungen  sind  aber  schon  sehr 
gezwängt  und  nicht  lange  zu  ertragen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über  zu  untersuchen,  welche  Drehungen  vom  Aug- 
apfel ausgeführt  werden.  In  der  Ait  der  Befestigung  des  Augapfels  liegt 
kein  Hindernifs  für  eine  jede  Art  von  Drehung  von  massiger  Amplitude; 
die  Muskeln  sind  ebenfalls  vorhanden,  welche  Drehung  um  jede  beliebige 
Axe  würden  ausführen  können;  die  genauere  Untersuchung  der  Bewegungen 
der  menschlichen  Augen  hat  aber  ergeben,  dafs  unter  den  gewöhnlichen 
Umständen  des  normalen  Sehens  durchaus  nicht  alle  Bewegungen  wirklich 
ausgeführt  werden,  zu  deren  Ausführung  die  mechanischen  Mittel  vorhanden 
sind.  Wir  werden  also  zunächst  die  Frage  zu  untersuchen  haben,  welche 
Bewegungen  werden  vom  menschlichen  Auge  wirklich  ausgeführt? 

Bei  den  Bestimmungen  der  Lage  der  Augen  und  der  gesehenen  Objecte 
handelt  es  sich  in  der  Regel  darum,  ihre  Lage  im  Verhältnifs  zu  der  des 
Kopfes  zu  bestimmen,  dessen  Lage  und  Richtung  im  Räume  selbst  als 
bekannt  angenommen  werden  mufs.  Zu  diesen  Bestimmungen  verwenden 
wir  zunächst  am  passendsten  folgende  von  Henle  für  die  anatomischen  Be- 
schreibungen eingeführte  Nomenclatur. 

Der  menschliche  Kopf  besteht  aus  zwei  symmetiischen  Hälften,  seine 
4^0  Mittelebene  der  Symmetrie  nennen  wir  die  Median  ebene.  Diejenigen 
Linien,  welche  entsprechende  Puncte  der  rechten  und  linken  Kopfhälfte  ver- 
binden, nennen  wir  transversale  oder  quere  Linien.  Sie  sind  senkrecht 
zur  Medianebene.  Ebenen,  welche  der  Medianebene  parallel  laufen,  heifsen 
Sagittalschnitte. 

Als  natürliche  Stellung  des  Kopfes  kann  diejenige  betrachtet  werden, 
welche  bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers  angenommen  wird,  wenn  die 
Blicke  nach  dem  Horizont  gerichtet  sind.  Bei  dieser  Haltung  liegt  für  mich 
die  GldbeUa  des  Stirnbeins  (der  Theil  dicht  über  der  Nasenwurzel)  senkrecht 
über  den  Oberzähnen.  Diese  Stellung  ist  dadurch  allerdings  nicht  ganz 
genau,  sondern  nur  annähernd  bezeichnet;  wie  für  die  Augenbewegungen 
eine  genauere  Bestimmung  gewonnen  werden  kann,  wird  sich  später  zeigen. 
Die  in  dieser  Haltung  durch  den  Kopf  gelegten  horizontalen  P^benen  heifsen 
Horizontalschnitte  oder  Querschnitte,  die  senkrecht  zui*  Median- 
ebene gelegten  verticalen  Schnitte  dagegen  Frontal  schnitte.  Die  Frontal- 
schnitte und  Querschnitte  schneiden  sich  in  transversalen  Linien.  Die 
Linien,  in  denen  sich  die  Medianebene  und  die  ihr  parallelen  Sagittalschnitte 
mit  den  Querschnitten  (Horizontalschnitten)  schneiden,  heifsen  sagittale 
(pfeilrechte)  Linien,  und  diejenigen,  in  denen  sich  die  Medianebene  und 
die  Sagittalschnitte  mit  den  Frontalschnitten  schneiden,  verticale  (senk- 
rechte) Linien.  Die  transversalen  Linien  also  verlaufen  von  rechts  nach 
links,  die  sagittalen  von  vom  nach  hinten,  die  verticalen  von  oben 
üi  unten. 


§27.  DIE  DREHUNGEN  DES  AUGAPFELS.  617 

So  ist  ein  rechtwinkeliges  Goordinatensystem  gegeben,  welches  im  Kopfe 
selbst  als  fest,  und  mit  ihm  beweglich  angesehen  wird.  Die  beiden  Seiten 
der  Medianebene  sind  als  rechts  und  links  zu  bezeichnen,  die  einer 
Sagittalebene  als  innen  und  aufsen,  oder  wo  dies  eine  Verwechselung  in 
Beziehung  auf  das  Innere  von  hohlen  Organen  zulassen  würde,  nach  Henle's 
Vorschlag  als  laterale  (nach  der  äuTseren  Seite  sehend)  und  als  mediale 
(gegen  die  Medianebene  sehend)  zu  bezeichnen.  Die  beiden  Seiten  der  ü'ans- 
versalen  Schnitte  werden  als  oben  und  unten  bezeichnet  werden  können, 
oder  wo  dies  bei  schiefer  Haltung  des  Kopfes  zweideutig  sein  könnte,  als 
stirnwärts  und  kinnwärts  gekehrt.  Die  beiden  Seiten  der  Frontal- 
iichnitte  sind  unzweideutig  als  vorn  und  hinten  zu  bezeichnen. 

Fttr  die  Bewegungen  des  Auges  bildet  der  Drehpunkt  den  festen  Punkte 
und  beim  normalen  Sehen  sind  beide  Augen  immer  so  gestellt,  dafs  sie  ein 
und  denselben  äufseren  Tunkt  fixiren,  welcher  I^mkt,  da  das  Sehen  mit  be- 
wegtem Auge  Blicken  genannt  wird,  der  Blickpunkt  heifsen  mag  (sonst 
auch  Fixationspunkt  genannt).  Eine  gerade  Linie,  welche  vom  Blick- 
punkte nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezogen  ist,  nennen  wir  Blick- 
linie. Sie  ist  nicht  ganz  identisch  mit  der  Gesichtslinie,  die  dem  un- 
gebrochenen LichU^trahle  entspricht,  sondern  mufs  etwas  auf  deren  innerer 
(medialer)  Seite  liegen,  da  der  Drehpunkt  vermuthlich  in  der  Augenaxe,  und 
somit  medianwärts  von  der  Uesichtslinie  liegt.  Doch  wird  die  Abweichung 
beider  Linien  von  einander  in  den  meisten  Fällen  zu  vernachlässigen  sein. 
Ein  Ijchtstrahl,  der  der  Blicklinie  folgt,  mufs  wie  alle  vom  Blickimnkte  aus- 
gehenden Strahlen  schliefslich  durch  das  Centmm  des  gelben  Flecks  gehen^  46 
und  wird  deshalb  nicht  in  der  Verlängenmg  der  Blicklinie    bleiben   können. 

Eine  Ebene,  welche  durch  die  beiden  BlickUnien  gelegt  ist,  werde  Blick- 
ebene  genannt  (der  Name  der  Visirebene,  der  hierfür  auch  gebraucht 
ist,  wird  wohl  besser  für  die  Ebene,  in  der  die  Visirlinien  liegen,  auf- 
gespart; übrigens  wird  der  Untei'schie<l  zwischen  Blickebene  und  Visirebene 
in  der  Kegel  zu  vernachlässigen  sein).  Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte, 
welche  mit  den  beiden  Blicklinien  ein  Dreieck  einschliefst,  ist  als  Basis  dieses 
Dreiecks  betrachtet,  und  dem  entsprechend  Grundlinie  (Basallinie) 
genannt  worden.  Die  Medianebene  des  Kopfes  schneidet  die  Grutidlinie  in 
ihrem  Mittelpunkte,  und  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  der  Blick- 
ebene. 

Der  BlickiKmkt  kann  gehoben  und  gesenkt,  das  heifst  stiniwärts  oder 
kinnwärts  bewegt  werden.  Das  Feld,  welches  er  durchlaufen  kann,  nennen 
wir  das  Blickfeld;  seine  Ausdehnung  ist  perincer  als  die  <les  Gesichts- 
feldes. Wir  denken  uns  das  Blickfeld  als  Theil  einer  Kugelnbertläche.  deren 
Mittelpunkt  im  Drehpunkt  liegt.  Nehmen  wir  eine  bestimmte  I^ige  der 
Blickebene,  <lie  anfangs  willkürlich  gewählt,  später  näher  bestinnnt  werden 
mag,  als  ihre  Anfangsluge  an.  so  ist  jede  neue  La^'e  der  BUckebene  zu 
hestinmien  <iurch  den  Winkel,  den  sie  mit  der  .\nfangslage  bildet,  und 
den  wir  den  Erheb ungswinkel  des  Blicks  nennen  wollen.     Derselbe  ist 
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positiv  zu  rechnen,  wenn  die  Blickebene  stirnwärts,  nep;atiy,  wenn  sie  kinn- 
wärts  verschoben  ist. 

In  der  Blickebene  kann  sich  nun  die  Blicklinie  jedes  Auges  lateralwärts 
oder  medianwärts  wenden;  wir  bezeichnen  dies  als  Seitenwendungen 
des  Blicks,  und  messen  ihre  Gröfse  durch  den  Seitenwendungs- 
winkel, das  heifst  durch  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  Blicklinie  mit 
der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet.  Wendungen  nach  rechts  mögen  einen 
positiven  Werth  des  Seitenwendungswinkels  haben,  Wendungen  nach  links 
einen  negativen  Werth. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seitenwendungswinkel  ist 
die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben.  Fick,  Meissner,  Wündt  haben  dazu 
zwei  andere  Winkel  benutzt.  In  den  von  mir  gebrauchten  Bestimmungen  wird 
die  Blicklinie  erst  mit  der  Blickebene  gehoben,  und  dann  in  der  Blickebene 
seitwäils  gewendet.  Fick  setzt  die  Blickebene  zuerst  als  horizontal  voraus, 
und  die  Blicklinie  in  ihr  horizontal  verschoben  um  einen  Winkel,  den  er  die 
Longitudo  nennt,  indem  er  die  Verticalaxe  des  Auges  mit  der  Polaraxe 
eines  Erdglobus  vergleicht.  Dann  läfst  er  die  Blicklinie  erst  heben  um  einen 
Winkel,  den  er  die  Latitudo  nennt.  Bei  dieser  Messung  sind  aber  sowohl 
die  Longitudo  als  Latitudo  in  ihrem  Werthe  abhängig  von  der  gewählten 
Anfangslage  der  Blickebene,  für  welche  man  von  vom  herein  keine  genügend 
feste  Bestimmungsweise  hat,  und  jede  Aenderung  dieser  Anfangslage  nuicht 
trigonometrische  Berechnungen  für  die  beiden  andern  Winkel  nöthig.  Dagegen 
ist  der  von  mir  gewählte  Seiten wendungswinkel  ganz  unabhängig  von 
der  Wahl  der  Anfangslage  der  Blickebene,  und  der  Erheb ungswinkel  ist 
einfach  durch  Addition  oder  Subtraction  zu  corrigiren,  wenn  man  zu  einer 
anderen  Wahl  seines  Nullpunkts  übergeht. 
4fj^  Durch  die  genannten  Winkel  ist  nun  die  Lage  der  Blicklinie  vollständig 

gegeben,  aber  noch  nicht  die  Stellung  des  Auges.  Der  Augapfel  würde  viel- 
mehr  noch  beliebige  Drehungen  um  die  Blicklinie  als  Axe  machen  können, 
ohne  dafs  diese  ihre  Lage  dabei  ändert.  Solche  Drehungen  des  Augapfels 
um  (Vw-  IHicklinie  als  Axe  pflegt  man  Raddrehungen  zu  nennen,  weil  die 
Iris  sirh  dabei  dreht,  wie  ein  Rad.  Um  die  Gröfse  der  Raddrehung  zu 
uKinmu,  nnifs  der  Winkel  bestimmt  werden,  den  eine  im  Auge  feste  Ebene 
mit  drr  hlick<^bene  macht.  Als  solche  habe  ich  die  Ebene  gewählt,  welche 
mit  (U*j  lUickrbene  zusammenfällt,  wenn  der  Blick  beider  Augen  der  Median- 
ebem;  parallel  in  aufrechter  Kopfhaltung  nach  dem  unendlich  entfernten 
WomniiU'.  gerichtet  ist,  und  habe  diese  im  Auge  feste  Ebene  den  Xetzhaut- 
horizont  genannt.  Ich  fand  diese  Bestimmung  unzweideutig  bei  meinen 
nnuni  und  b<;i  denjenigen  nonnalsichtigen  Augen,  die  ich  untersuchte.  Sie 
iMt  t'M  aber  nicht,  wie  sich  später  herausgestellt  hat,  bei  kurzsichtigen  Augen, 
und  finjfs  also  bei  solchen  entweder  eine  genau  bestimmte  Anfangslage  der 
MlJ<^kebene  festgesetzt  werden,  oder  würde  es  für  die  i^päter  zu  machenden 
Anwendungen  vielleicht  vortheilhaft  sein,  für  solche  Augen  diejenige  Lage 
d«r  Mlickebene  zu  benutzen,    bei   welcher  die  in   der  Blickebene   liegenden 
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geraden  Linien  sich  auf  con*espondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  abbilden, 
was  bei  den  normalsichtigen  in  der  oben  genannten  der  Medianebene  paral- 
lelen Richtung  des  Blicks  Regel  zu  sein  scheint.  Den  Winkel  zwischen  dem 
Ketzhauthorizonte  und  der  Biickebene  nennen  wii-  den  Raddrehungs- 
winkel des  Auges,  und  nehmen  ihn  positiv,  wenn  das  obere  Ende  des 
verticalen  Meridians  der  Netzhaut  nach  rechts  abgewichen  ist.  Dabei  dreht 
sich  das  Auge  wie  der  Zeiger  einer  von  ihm  betrachteten  Uhr. 

Wir  wollen  zunächst  die  Gesetze  für  diejenigen  Bewegungen  beider 
Augen  untersuchen,  bei  denen  beide  Blicklinien  fortdauernd  parallel  gerichtet 
bleiben,  wie  sie  ausgefiihit  werden,  wenn  man  eine  Reihe  weit  entfernter 
Gegenstände  überblickt.  Bei  Convergenz  der  Augen  treten  kleine  Ab- 
weichungen vom  dem  Gesetze  ein,   welches  für  parallele  Gesichtslinien  gilt. 

Das  erste  von  Dondeks  aufgestellte  und  durch  alle  späteren  Unter- 
sachungen  bestätigte  Gesetz  ist,  dafs,  wenn  die  Lage  der  Blicklinie  in 
Beziehung  zum  Kopfe  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  bestimmter 
und  unveränderlicher  Werth  der  Raddrehung  gehört,  welcher 
unabhängig  von  der  Willkür  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege 
ist,  auf  welchem  die  Blicklinie  in  die  betreffende  Stellimg  gebracht  ist.  Aus- 
gedrückt in  der  von  uns  gewählten  Bezeichnungsweise,  heifst  dieses  Gesetz: 

Der  Raddrehungswinkel  jedes  Auges  ist  bei  parallelen  Blick- 
linien eine  Function  nur  von  dem  Erhehungswinkel  und  dem 
S  e  i  t  e  n  w  e  n  d  u  n  g  s  w  i  n  k  e  1 . 

DoNüEBs  hat  namentlich  entgegen  <Ier  von  HrK(*K  früher  aufgestellten 
Meinung  gezeij^t,  dafs  der  Werth  «ler  Haddrehun<z  nicht  wechselt  hei  ge- 
ändeiler  Neigung  des  Kopfes,  wenn  dabei  die  Stellung  <ler  Blicklinie  zum 
Kopfe  unverändert  bleibt.  Kr  hatte  die  Stellung  jedes  einzelnen  .\uges  auch 
für  unabhängig  von  der  Stellung  des  andern  Auges  gehalten.  Dagegen  hat 
VoLKMANx  allerdings  einen,  wenn  auch  geringen  Einflufs  der  Convei*genz  403 
wenigstens  für  kurzsichtige  Augen  nachgewiesen,  den  wir  nachher  besprechen 
werden.  Aber  auch  abgesehen  davon  hat  Knnüdung  der  Augennmskeln  durch 
länger  eingehaltene  C(»nvergenzstellungen  einigen  Kinflufs,  und  aufserdem 
kann  unter  besonderen  ebenfalls  nachher  zu  liesprechenden  Umständen  das 
Streben,  die  Objecte  einfach  zu  sehen,  unter  Bedingungen,  wo  man  dies  nur 
mittelst  abnonner  Augen<lrehungt»n  eneichen  kann,  wenn  auch  nicht  sogleich. 
aber  nach  einiger  Zeit  einen  Kinflufs  auf  die  Stellung  des  Auges  ausüben.  Kleine 
Verändemngen  tretiMi  auch  von  einem  zum  anderen  Taire  ein.  Aber  alle  liiese 
Abweichungen  sind  gerinu  und  beeinträchtigen  der  Hauptsache  nach  nicht 
die  <«eltunt:  des  I)nM)KK>Vchen  (iesetzes. 

Die  Hauptzüge  de>  (iesetze>  der  Augendreluinuen,  welche  allen  Augen 
gemeinsam  sind,   lassen  sich  unter  folgende  (iesicht^punkle  zu>ammenfassen. 

Ks  '\>t  unter  den  ver^ichiedenen  Augenstelhmgen  eine  heraus/utinden  von 
der  Art,  dafs  wenn  von  ihr  aus  der  Blick  gerade  nath  ol»en  oder  gerade 
nach  unten,  gerade  narh  rechts  oder  nach  link>  gewendet  wird,  keine  Kad- 
drehung  des  Au^e^  erfolgt.     Diese  Stellung:  nennen  ^ir  die  rrimiirsteilung 
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der  Blicklinie.  Wenn  man  also  von  der  Primärstellung  ausgebt,  so  bringt 
reine  Erhebung  oder  Senkung  des  Auges  ohne  Seitenabweichung, 
oder  reine  Seitenabweichung  ohne  Erhebung  und  ohne  Senkung 
keine  Raddrehung  hervor. 

Die  Lage  der  Blickebene,  welche  durch  die  Prim&r- 
stellungen  beider  Blicklinien  geht,  nennen  wir  die  Primär- 
stellung der  Blickebene. 

In  erhobener  Stellung  der  Blickebene  geben  Seitenwendungen 
nach  rechts  Drehungen  des  Auges  nach  links  und  Seitenwen- 
dungen nach  links  Drehungen  nach  rechts. 

In  gesenkter  Stellung  der  Blickebene  dage^^en  geben  Seiten- 
wendungen nach  rechts  auch  Drehungen  nach  rechts  und  Seiten- 
Wendungen  nach  links  Drehungen  nach  links. 

Oder:  Wenn  der  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  negativ,  wenn  jene  un- 
gleiches Vorzeichen  haben,   ist  die  Drehung  positiv. 

Bei  gleicher  Erhebung  oder  Senkung  ist  die  Rotation  lun  so  stärker, 
je  gröfser  die  seitliche  Abweichung,  und  bei  gleicher  Seitenwendung  um  so 
stärker,  je  gröfser  die  Erhebung  oder  Senkung  ist. 

Um  sich  von  den  angegebenen  Thatsachen  zu  überzeugen,  benutzt  man 
nach  dem  von  Rüete  zuerst  gemachten  Vorschlage  am  besten  Nachbilder. 
Zu  dem  Ende  stelle  man  sich  der  Wand  eines  Zimmers  gegenüber  auf, 
welche  mit  einer  Tapete  überzogen  ist,  die  horizontale  und  verticale  Linien 
erkennen  läfst,  ohne  dafs  aber  das  Muster  so  scharf  gezeichnet  ist, 
dafs  man  Schwierigkeit  fände,  Nachbilder  auf  ihm  zu  erkennen;  am  besten 
ist  eine  matte  blafsgraue  Grundfarbe.  Dem  Auge  des  Beobachters  gerade 
gegenüber  und  in  gleicher  Höhe  mit  ihm  spanne  man  ein  hoiizontales 
schwarzes  oder  farbiges  Band  auf,  zwei  bis  drei  Fufs  lang,  welches  stark 
464  gegen  die  Farbe  der  Tapete  absticht.  Um  die  Lage  des  Kopfes  zu  sichern, 
ist  es  vortheilhaft,  den  Hinterkopf  fest  anzulehnen,  wobei  man  darauf  zu 
achten  hat,  dafs  derselbe  weder  nach  rechts  noch  nach  links  geneigt  oder 
gedreht  sei.  Es  mufs  vielmehr  die  Mittelebene  des  Kopfes  vertical  gehalten 
werden  und  senkrecht  zur  betrachteten  Wand  stehen.  Ob  die  Mittelebene 
des  Kopfes  vertical  sei,  erkennt  man  leicht,  wenn  man  die  Augen  so  convov 
giren  läfst,  dafs  Doppelbilder  des  schwarzen  Bandes  entstehen;  diese  müssen 
in  eine  gerade  Linie  zusanmienfallen.  Man  fixire  nun  eine  kurze  Zeit  lang 
ganz  fest  die  Mitte  des  Bandes,  und  wende  dann,  ohne  den  Kopf  zu  ver- 
rücken, plötzlich  die  Augen  nach  einer  anderen  Stelle  der  Wand  hin.  Man 
wird  dort  ein  Nachbild  des  Bandes  sehen,  und  durch  Vergleichung  dieses 
Bildes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  erkennen  können,  ob  das 
Nachbild  horizontal  erscheint,  oder  nicht.  Das  Nachbild  selbst  ist  entwickelt 
auf  denjenigen  Punkten  der  Netzhaut,  die  dem  Netzhauthorizonte  angehören, 
und  bezeichnet  bei  den  Bewegungen  des  Auges  diejenigen  Theile  des  Gesichts- 
feldes,   auf  welche  der  Netzhauthorizont  sich  projicirt.    Die  SchnittUnie  der 
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Blickebene  mit  der  gegenüberliegenden  Wand  dagegen  mufs  immer  horizontal 
sein,  wenn  der  Kopf  des  Beobachters  die  verlangte  Stellung  hat,  so  dafs 
die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  selbst  horizontal  und 
der  Ebene  der  Wand  parallel  ist.  Die  horizontalen  Linien  der  Tapete  geben 
also  die  Projection  der  Blickebene  auf  die  Tapete,  und  wie  das  Nachbild 
gegen  diese  Horizontallinien  gedreht  ist,  so  ist  der  Netzhauthorizont  gegen 
die  Blickebene  gedreht. 

Wir  finden,  dafs  wenn  man  bei  richtig  gewählter  Stellung  des  Kopfes 
gerade  nach  oben  und  unten,  oder  gerade  nach  rechts  und  links  sieht,  das 
Nachbild  des  horizontalen  Bandes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete 
zusammenfällt.  Wenn  man  aber  nach  rechts  und  oben  oder  nach  links 
und  unten  blickt,  so  ist  es  nach  links  gedreht,  d.h.  sein  linkes  Ende 
steht  tiefer  als  das  rechte,  immer  im  Vergleich  zu  den  Horizontallinien  der 
Tapete,  und  wenn  man  nach  links  oben  oder  rechts  unten  blickt,  ist 
das  Nachbild  umgekehrt  etwas  nach  rechts  gedreht,  sein  rechtes  Ende  steht 
tiefer  als  das  linke. 

Der  Sinn  dieser  Drehungen  ist  genau  derselbe  für  das  rechte  wie  für 
das  linke  Auge,  wovon  man  sich  am  leichtesten  und  vollkommensten  über- 
zeugt, wenn  man  beide  Augen  gleichzeitig  öffnet,  während  man  das  Nachbild 
hervorbringt,  dann  die  Kichtung  des  Blicks  ändert,  und  während  man  das 
Nachbild  betrachtet,  schnell  hinter  einander  bald  das  rechte,  bald  das  linke 
Auge  mit  der  Hand  verdeckt.  Welches  man  auch  verdecken  möge,  so  behält 
das  Nachbild  bei  den  von  mir  untersuchten  nonnalsiohtigen  Augen  vollkommen 
dieselbe  Stellung. 

Wenn  man  das  Band  vertical  ausspannt,  und  in  derselben  Weise  das 
Nachbild  <les  veilicalen  Bandes  mit  den  Vertirallinien  der  Tapete  vergleicht, 
so  erhält  man  scheinbar  entgeßengesetzte  Drehungen.  Wenn  man  nämlich 
nach  rechts  und  oben  sieht,  erscheint  das  Nachbild  <^egen  die  Verticallinien 
der  Tapete  nicht  nach  links,  sondein  umgekehrt  nach  rechts  gedreht.  Daraus 
darf  man  aber  nicht  auf  eine  Drehung  des  Auges  nach  rechts  schliefsen. 
weil  in  diesem  Falle  die  verticalen  Linien  der  Tapete  nicht  mit  der  I^ojection 
einer  auf  der  Blickebene  errichteten  Nonnalen  zusammenfallen,  diese  letztere  465 
vielmehr  in  demselben  Sinne,  wie  das  Nachbild,  nur  noch  stärker  «zedreht 
erscheinen  würde. 

Der  ganze  Gang  der  Erscheinung  nach  dem  für  normalsichtige  Augen 
gültigen  Gesetze  ist  in  Fi  ff.  200  dargestellt  worden.  Es  wird  vorausge.^tzt, 
dafs  das  Auge  sich  in  der  Normale  über  a  befinde  in  einer  Entfernung  gleich 
AB.  Dann  fallen  die  Nachbilder  einer  durch  a  gehenden  horizontalieu  Linie, 
wenn  sie  auf  einen  andern  Theil  des  Feldes  junjicirt  werden,  mit  der 
Kichtung  der  Curven  h^h^,  hjß^  etc.  zusammen;  die  einer  senkrechten  duri'h 
a  gehenden  Linie  daj^egen  mit  der  Kichtung  der  Curven  rc,  CjC,  ,c,f,  etc. 
Die  Curven  sind  für  normale  Augenbewegungen  Hyperbeln. 

Da  nun,  wenn  man  von  der  IMmärstellung  ausgeht  und  den  Blick  schief 
nach   oben   oder  unten  wendet,    die  Nachbilder  veiticaler  Linien,  verglichen 
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mit  den  Verticallinien  der  Wand,   scheinbar  die  entgegengesetzte   Drehuiig 
erleiden    als    die    horizontalen    Nachbilder   im    Vergleich   mit   horizontalen 

Linien  der  Wand,  so 
darf    man    sogleich 

vermuthen,  dalä 
zwischen  horizon- 
talen und  verticalen 
Linien  mitten  inne 
für  jede  Augenbewe- 
gung  eine  Richtnog 
des  Nachbilds  exi- 
stiren  wird,  wobei  es 
der  Richtung  seinee 

Olgects  parallel 
bleibt;  und  in  der 
That  ist  das  aach 
der  Fall.  Man  findet 
nämlich ,  daTs  die 
Nachbilder  schrSger 
Linien,  die  man  in 
der  Primärlage  fixirt 
hat,  ihrem  Object 
pai^lel  bleiben,  wem 
man  den  Blick  entr 
weder  in  der  Ver- 
längerung der  Object- 
linie,  oder  von  der 
Primärlage  aut^gehend  senkrecht 
zu  dieser  wandern  läfst. 

Es  sei  also  in  Fig.  301 
0  der  Punkt,  wo  die  Blick- 
linie in  der  PrimärsteUung  die 
Ebene  der  Zeichnung  senk- 
recht schneidet i  aa  sei  eine 
verticale,  b  b  eine  horizontale 
durch  0  gezogene  Linie.  Wird 
der  Blick  nach  p  gewendet,  so 
erhalten  ihre  Nachbilder  die 
Lagen  aa  und  ßß,  welche  beide 
den  Linien  aa,  beziehlich  Ih 
j,      <' ,  niclit  parallel  sind.     Zieht  man 

'■''>■  '*'■  aber  durch  o  die  Linien  c«  und 

,/,/   v,.n  dt-nen  die  erstere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  op   hat,   die 
■^itt»«  «cHkrecht  darauf  ist,  so  geben  diese  in  p  die  Nachbilder  yr  und  96. 
iclie  ihren  Objectlinien  parallel  sind. 
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Bei  den  von  mir  untersuchten  Augen  schien  dieses  Gesetz  mit  desto 
»fserer  Schärfe  erfüllt  zu  sein,  je  weniger  kurzsichtig  sie  waren. 

In  dem  in  Fig,  201  angedeuteten  Versuche  ergiebt  also  die  Beobachtung, 
s  sich  die  Linien  ii  und  //,  wenn  der  Blick  nach  p  gewendet  ist,  auf 
iselben  Netzhauttheilen  abbilden,  auf  denen  sich  dd  und  cc  abbilden, 
an  der  Blick  nach  o  gewendet  ist.  Fragt  man  nun,  um  was  fQr  eine 
tationsaxe  der  Augapfel  gedreht  werden  müsse,  um  aus  der  ersten  Lage 
die  zweite  überzugehen,  so  ergiebt  sich  leicht,  dafs  die  Axe  parallel  den 
lien  dd  und  dd  sein  müsse,  und  daher  senkrecht  zu  der  durch  op  und 
1  Drehpunkt  gelegten  Ebene.  Denkt  man  sich  diese  letztere  Ebene  in 
ter  Lage  zum  Augapfel,  so  wird  ihre  Lage  nicht  geändert,  wenn  sie  mit 
n  Augapfel  um  eine  zu  ihr  nonnal  gerichtete  Axe  gedreht  wird.  Ihre 
inittlinie  mit  der  Kbene  der  Zeichnung  op  bleibt  deshalb  bei  solcher 
wegung  ebenfalls  ungeändert,  und  diese  Schnittlinie,  zu  deren  Theilen 
:h  cc  und  yy  gehören,  bildet  sich  dabei  immer  auf  den  gleichen  Netzhaut- 
*ilen  ab.  wie  es  die  Ergebnisse  des  Versuchs  erfordern.  Denkt  man  aber 
rch  die  Axe  und  die  ihr  ])arallele  Linie  dd  eine  Ebene  gelegt,  und  diese 
i  die  Axe  gedreht,  so  wird  auch  nach  der  Drehung  die  Schnittlinie  i6 
;ser  Kbene  und  der  F.bene  der  Zeichnung  parallel  der  Axe  und  also  auch 
rallel  der  Linie  dd  bleiben  müssen.  Denn  wenn  eine  Kbene  durch  eine 
rade  Linie  (Kotationsaxe)  ^^eht,  welche  einer  andern  Ebene  (der  Kbene  der 
ichnung)  parallel  ist,  so  ist  auch  die  Schnittlinie  beider  Ebenen  der 
naimten  Linie  (Hotatii)nsaxe)  parallel. 

Wir  können  also  das  Bewejrungsgesetz  parallel  jrerichteter  normal- 
hti^:»T  Augen  folKendennafsen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinit*  aus 
rt»r  Frinijirstellunp  übertreführt  wird  in  irgend  eine  andere 
ollunp,  so  ist  die  Haddrehung  des  Augapfels  in  dieser  zweiten 
ellung  eine  solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreht 
»nlen,  die  zur  ersten  und  zweiten  Richtung  der  Blicklinie 
nk recht  steht. 

Diesi's  <K»setz  der  Augenbewegungen  ist  in  dieser  Weise  zuerst  von 
5TiN<i  aufgestellt  worden  und  wird  deshalb  nach  ihm  benannt. 

K>  ist  dabei  nicht  niWIiitr.  dafs  die  Bewe^nmj:  des  Blicks  aus  der  ersten 
die  zweite  Richtung  wirklich  längs  einer  geraden  Linie  vor  sich  peht. 
er  dafs  der  Au^^apfel  wirklich  um  eine  constant  bleibende  Kotationsaxe 
dreht  wird,  sondern  die  rebeiführun?  aus  «ler  ersten  in  die  zweite  Stellunc  ^67 
nn  auf  beliebigem  Wejre  geschehen:  nach  dem  besetze  von  Donukrs  wird 
•  i-ndlirhe  ^tellunJ:  dcuh  immer  die  jileiche  sein,  und  die  Kichtijikeit  von 
-seni  iJoNHERsVchen  lleset/e  lar>t  sich  wiederum  in  der  Art  erwei.^en,  dafs 
ui  die  ri'berfühnnm  des  r.liiks  absichtlich  auf  verschiedenen  Wevren  vor- 
nmt  und  ^'wh  durch  die  Cimjzruenz  des  Nachbildes  ;-;'  mit  der  Linie  op 
n  der  Identität  der  schliefslich  eingetretenen  lladdrehung  des  Auges 
erzeugt. 

Doch  ist  dabei  allerdin^^s  zu  bemerken,  dafs  im  ersten  Augenblicke,  wo 
e  Blicklinie  nach  ausgiebigen  Bewegungen  an  dem  neu  gewählten  Fixations- 
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punkte  aDgekommen  ist,  zuweilen  noch  eine  etwas  abweichende  Stelluni;  des 
Nachbildes  zu  bemerken  ist^  die  aber  schon  nach  einer  oder  zwei  Secundea 
in  die  normale  übergeht. 

Wenn  man  nach  dem  durch  solche  Versuche  bestätigten  Gesetze  von 
Listing  die  Gröfse  des  Botationswinkels  y  berechnet,  ausgedrückt  durch  den 
Erhebungswinkel  a,  und  die  Seitenwendung  ß,  so  findet  man  folgende  Gleichiuig: 

sin  a  sin  i 
—  tang.  y  = — ^^ 

cos  a  +  cos  ß 

oder  f&r  logarithmische  Rechnung  geeigneter 


-  *»°8.  (f)  =  tang.  (^)  tang.  (|-). 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  des  Drehungswinkels  von  5  zu  5 
Graden  der  beiden  andern  Winkel  berechnet. 


Seiten- 
wenduDg 

5« 
10» 
15« 
20» 
25» 
30» 
35« 
40« 


6« 

0«13 
0«26 
0«40 
0«53 
1«  7 
1«21 
1«35 
1»49 


10» 

0»26 
0»53 
1»19 
1»46 
2»  13 
2»  41 
3»  10 
3»  39 


15» 

0»40 
1»19 
1»59 
2«  40 
3«  21 
4»  2 
4»  45 
5»  29 


Erhebungs Winkel 
25» 


20» 

0«53' 
1»46' 
2«  40' 
3»  34' 
4»  29' 
5»  25' 
6»  22' 
7»21' 


1»  7' 
2»  13' 
3»  21' 
4»  29' 
5»  38' 
6»  48' 
8«  0' 
9»  14' 


30« 


1»20 
2»  41 
4»  2 
5»  25 
6»  48 
8«  13 
9«  39 
11«  8 


35» 

1«35 
3«  10 
4«  45 
6«  22 
8«  0 
9«  39 
11«21 
13«  6 


40» 

1»49' 

3«  39' 

5»  29' 

7»  21' 

9»  14' 

11»  8' 

13»  6' 

15«  5'. 


ißs 


Für  diejenigen  Bewegungen  des  Blicks  also,  welche  von  der  Primir- 
lage  anfangen,  und  in  irgend  eine  andere  Lage  überfahren,  ist  nach  dem' 
LiSTiKoschen  Gesetze  die  Drehungsaxe  immer  gelegen  in  einer  Ebene,  die 
zur  Blicklinie  senkrecht  ist.    Es  gehe  diese  Ebene  der  Drehungsaxen  durch 

AA,  Fig.  202  nomal  zu  OB,  der  Blick- 
liuie.  Eine  zweite  Ebene,  ^,  welche  in  der 
Primärstellung  der  Auges  mit  der  Ebene  .^^zu- 
sammenfällt, denke  man  sich  durch  den  Augapfel 
gelegt  und  mit  diesem  fest  verbunden.  Wenn 
nun  die  Blicklinie  OB  in  eine  Secundärstellung 
OF  gebracht  ist,  hat  Sl  eine  andere  Lage  als 
AA,  nämlich  CC.  Um  von  dieser  ersten  Secon- 
däi-stellung  in  irgend  welche  andere  SteUungen 
überzugehen,  kann  man  das  Auge  nun  wieder 
um  feste  Axen  drehen,  die  auch  alle  in  einer  und 
Fig,  303.  derselben  Ebene  liegen,  und  zwar  in  derjenigen 
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Ebene,  welche  den  Winkel  der  Ebenen  AÄ  und  CC  halbirt,  die 
also  die  Ebene  der  Zeichnung  rechtwinklig  in  der  Linie  UH  schneidet.  Es 
ist  dies  die  Ebene  der  Drehuni^saxen  für  die  betreffende  Secundärstellung 
der  Blicklinie  OF, 

Endlich  um  von  irgend  einer  Stellung  a  des  Augapfels  in  eine  andere 
Stellung  b  überzugehen,  construire  man  die  Ebenen  der  Di*ehungsaxen  für 
die  beiden  Stellungen  a  und  h.  Die  Schnittlinie  beider  Ebenen  ist  die  Axe, 
um  welche  man  das  Auge  zu  drehen  hat,  um  es  von  a  nach  b  überzufQliren. 
Denn  es  ist  evident,  dafs  diese  Axe  beiden  Ebenen  angehören  mufs,  da 
man  dieselbe  Bewegung  auch  von  b  nach  a  machen  kann,  und  die  betreffende 
Drehungsaxe  sowohl  den  Bedingungen  der  von  a  als  der  von  b  ausgehenden 
Bewegungen  genügen  mufs,  d.  h.  in  den  beiden  Blickpunkten  zugehörigen 
Ebenen  der  Drehungsaxen  liegen  mufs. 

Bei  den  bisher  geprüften  normalsichtigen  oder  schwach  kurzsichtigen 
Augen  bewährte  sich  die  Richtigkeit  des  LiSTiNo'schen  Gesetzes  mit  grofser 
Genauigkeit  für  alle  i^arallelen  Stellungen  beider  Blicklinien.  Die  Methode 
der  Nachbilder  erlaubt  bei  guter  Ausführung  die  Stellung  des  Augapfels  bis 
auf  etwa  einen  halben  Winkelgrad  genau  zu  bestimmen.  Eine  andere  Methode, 
welche  auf  der  Vergleichung  der  Bilder  beider  Augen  beruht,  und  die  zuerst 
von  Meissner  angewendet  und  später  von  Volkmank  weiter  ausgebildet  ist, 
erlaubt  noch  genauere  Bestimmungen  bis  auf  etwa  Vio  Grad  herab  zwar  nicht 
für  die  Stellung  jedes  einzelnen  Augapfels,  aber  doch  für  die  Differenzen  der 
Stellung  beider  Augen.  Vei-suche  nach  dieser  Methode,  deren  Ausführung 
unten  näher  beschrieben  wird,  zeigen  für  meine  eigenen  Augen  in  den 
äufsersten  periftherischen  Stellungen  nach  oben  und  unten  Abweichungen  vom 
LrsTiNO'schen  Gesetz,  die  für  jedes  einzelne  Auge  nur  neun  Winkelminuten 
betragen.  Volkmaxx  fand  für  seine  etwas  kurzsichtigeren  Augen  Maximal- 
abweichungen  beim  Blirk  schräg  nach  unten  rechts  und  links  bis  /.u  54  Minuten 
für  beide  Augen  zusammen,  was  auf  jedes  einzelne  etwa  27  Minuten  ausmacht. 
Stärker  kurzsichtige  Au^^en,  wie  die  von  Hrn.  Dr.  Bbrthold  zeigten  aber 
stärkere  Abweichungen  namentlich  in  den  peripherischen  Stellungen  nach  oben 
und  unten,  die  wahrscheinlich  mit  mechanischen  Hindernissen  in  der  IVewegung 
des  nach  hinten  verlängeilen  kurzsichtii^en  Auga])fels  zusammenhängen  werden. 

Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  auf  parallele  Stellungen  heider 
Blicklinien.  Merkliche  AbwtMchungen  davon,  bei  verschiedenen  Individuen  von 
vei*s<hi edener  Gröfse.  treten  nun  nacli  der  Entdeckung  von  Volkmaxn  ein, 
wenn  die  Blicklinien  converi^ent  gestellt  werden  zur  Betrachtung  eines  naiien 
4  iegen  Standes.  Bei  Volk  mann 's  eigenen  Augen  bringt  Convergenz  auf  die 
Punkte  einer  in  l\0  Cenlimeter  vor  den  .\ugen  liegenden  Eben»*  eine  gleich- 
niäfsige  Vermehrung  der  Divei-genz  <ier  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider 
Augen  von  zwei  (irad  hervor,  wenn  man  sie  vergleicht  mit  der  Diverüenz,  469 
welche  «iie  ^lenannten  Meriiliane  nach  dem  LisTiNrt'schen  Gesetze  hätten 
haben  sollen.  untt»r  Vorausst^tzuniz  derselben  Divergenz  und  derselben  Primär- 
lage,  welche  bei  iiaralleltMi  Augenstellungen  gefunden  waren.     So  weit  als«» 

%    llRLMiioLTE.  IMiy»iol   Optik.  2   Auri.  44) 
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der  EiDflafs  der  Convergenz  sichtbar  wird  io  der  veränderten  Differenz  der 
Stellung  beider  Aagen,  könnte  man  fär  Volkvann^s  Augen  sich  vorstellen, 
dafs  dieselben  in  Convergenz  eine  tiefere  Priroärstellung  haben,  oder  dafs 
die  Drehung  des  Auges  in  der  Primärstellung.  welche  wir  als  Nullpunkt  der 
Raddrehungen  betrachten,  verändert  ist.  Diese  Veränderung  nimmt  zu  mit 
steigender  Convergenz. 

Für  meine  eigenen  Augen  ist  diese  Drehung  durch  Convergenz  in  den 
mittleren  Theilen  des  Gesichtsfeldes  viel  geringer  als  bei  Volk3Caxx,  nämlich 
nur  ^9  der  Gröfse,  die  sie  bei  jenem  hat,  so  dafs  sie  mir  bei  den  Nach- 
bildversuchen verborgen  blieb:  sie  geschieht  übrigens  in  demselben  Sinne. 
Dagegen  fand  ich  bei  Nachbildversuchen,  dafs  in  den  peripherischen  seitlichen 
Sichtungen  des  Blicks  durch  Convergenz  Abweichungen  des  Nachbildes  von 
2^  bis  2^/t^  eintreten  auch  in  dem  Sinne,  als  wäre  die  Primärstellung  meiner 
Augen  für  die  Convergenzstellungen  ein  wenig  tiefer  zu  nehmen,  als  für  die 
Pai-allelstellungen.     In  Fig.  ^03  bezeichnen   die  kurzen  dicken  Striche  die 

Lage  der  Nachbilder  für  convergente  Augen- 
;  Stellungen,  aber  mit  übertriebener  Gröfee 

der  Abweichung.    Die  Objecte  jener  Nach- 
/  bilder   hatten   im   Centrum    gelegen   und 

waren  den  ausgezogenen  Radien  des  Ge- 
sichtsfeldes parallel  gewesen,  so  dafs  ihre 
>  Nachbilder  bei  parallelen  Gesichtslinien 
auch  in  den  genannten  Badien  liegen 
geblieben  wären.  Bei  cd  sind  die  Ab- 
>/  N.  weichungen  am   deutlichsten,  bei  fg  klein 

und  unsicher. 

Herr  1»astich,   dem  die  übrigen  ent- 
^./o/j  sprechenden  Beobachtungen  sehr  gut  ge- 

langen, konnte  gar  keinen  Einflufs  der 
Convertrenz  bei  seinen  Augen  finden,  l'eber  die  Gröfse  dieses  Einflusses 
bei  verschiedenen  Individuen  sind  also  noch  weitere  Untersuchungen  nötbig. 
Ueberhaupt  mufs  ich  bemerken,  dafs  fiir  meine  Augen  sich  eine  gewisse 
Veränderlichkeit  der  Drehungen  herausstellt.  Die  Primärstellung  liegt  an 
einem  Tape  ein  wenig  höher,  am  andern  tiefer,  und  verändert  sich  sogar, 
während  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  au>fiihre.  Namentlich  für  die 
perijiherischeii  Richtungen  des  Blicks,  die  mit  einiger  Anstrengung  verbunden 
sind,  finde  ich  zuweilen  merklich  verschiedene  Stellunsen  in  unmittelbar  auf 
einander  folgenden  Vt^rsuchen  imd  trotz  möglichster  (.Gleichartigkeit  ihrer 
Ausführung.  Man  niufs  alsn  von  dem  Auge  nicht  ganz  dieselbe  Präcision 
der  Bewegung  erwarten,  wie  von  einem  physikalischen  Apparate,  wenn  auch 
nonnale  Autien  untei*  trewöhnlichen  Hedingungen  ziemlich  genau  dem  Dondebs- 
schen  und  LisTiNf/schen  Gesetze  folgen. 
4-;q  Endlich  ist  noch  der  Antheil  zu  bestimmen,    den  die  einzelnen  Augen- 

muskeln  an    den    einzelnen    normalen  Bewegungen    des  Auges    zu    nehmen 
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iben.  Wie  oben  (S.  43)  schon  bemerkt  ist,  drehen  der  innere  und  äufeere 
srade  Augenmuskel,  für  sich  wirkend,  das  Auge  um  eine  verticale  Axe;  die 
xe  für  die  Drehung  durch  den  unteren  und  oberen  geraden  Muskel  liegt 
ich  den  Bestimmungen  von  Kuete  horizontal,  mit  dem  inneren  Ende  nach 
)m  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  70^  mit  der  Blicklinie;  die  Axe 
ir  den  oberen  und  unteren  schiefen  Muskel  liegt  ebenfalls  horizontal,  das 
iTsere  Ende  nach  vom  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  85®  mit  der 
licklinie.  Drehungen  um  die  verticale  Axe  des  inneren  und  äufseren  geraden 
[u8kels  entsprechen  dem  Gesetze  von  Listing,  diese  Muskeln  können  also 
ich  isolirt  angewendet  werden.  Dagegen  würden  Drehungen  um  die  beiden 
idem  Axen  dem  LisTiNo'schen  Gesetze  nicht  entsprechen.  Um  für  eine 
ewegung  nach  oben  eine  horizontal  von  rechts  nach  links  gerichtete 
rehungsaxe  zu  erhalten,  mufs  man  eine  Drehung  durch  den  Rectus  superior 
lit  einer  durch  den  Ohliquus  inferior  verbinden;  für  eine  Drehung 
ich  unten  den  Bectus  inferior  mit  dem  Ohliquus  superior.  Es  ist 
n  bekanntes  mechanisches  Gesetz,  dafs  man  für  kleine  Drehungen 
ie  Drehungsaxen  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu- 
imniensetzen  kann,  wobei  die  Gröfse  der  Drehung  die  Intensität  der  Kraft 
^piüsentirt.  und  alle  Drehungen,  die  vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  nach 
^chts  herum  (wie  der  Zeiger  einer  Uhr)  vor  sich  gehen,  also  positiv,  die 
itgegengesetzten  als  negativ  gerechnet  werden.  In  Fig.  :i04  ist  ein  hoii- 
mtaler  Querschnitt  des  Auges  gezeichnet  mit 
»n  Drehungsaxen.  wobei  die  positiv  zu  rech-  ^ --.. 

i?nden    Knden    der   Axen    mit  den   Anfangs-  oc 

jchstab(Mi  der  betreffenden  Muskeln,  Ohlifpius  \ 

tpenor    und    tHftrinr.    Ikfrttts    superior    und         /  a   ''/'-'' 

\fi'rior   biveichiift   sind.     Aufserdeni   ist  die        1  "^ 

\rh    dem    Li>TiN(f  srhi*n    (ie>et/.    geforderte    i9  -S  ,  •'' 

orizimtalaxe    o  V  für  die  Bewegungen  nach 
len  und  unten  anjzejieben;  der  Buchstabe  0    '*'"  /  " 

^»zeichnet  das  positive  Ende  der  Axe  für  die 

reliiing   nach   oben.    V  für  die  nach  unten.  ^ron 

\v    Zeichnung   entspricht    dem   linken   Aujre  '^" — ^y    ^V 

)n    oben    jiesehen,    oder    «leni    rechten    von  >»' 

iiton.  '•'  '"^' 

Wenn  mm  das  Linitn>t!K*k  rh  der  «iröfst»  der  Drehung  durch  den  llrctns 
ijifTior  propoilional  ist,  /  'i  der  durrh  den  Ohlitpuis  iuftrinr,  so  bezeirhnrt 
(K  als  Diagonale  k\v>  rarallelogranuns  r  h  On  die  Drelmn«:  der  gemeinsamen 
rehunjisaxe  und  ist  «ler  (iröfse  dieser  Drehuntr  proponitmal.  Ks  erhHlt 
IS  iliesiT  Kiuur,  dafs  hei  derjenigen  Lage,  welche  dit-  Axen  bei  geradeaus 
?rirhteteni  Auj.re  hal>t'n.  die  resultirende  Drehunusaxe  T />  der  Axe  der 
L'treflfenden  beiden  «geraden  Au<:enniu<keln  näher  lieirt.  aN  derjenigen  der 
hiefen  Muskeln.  Daduirli  wird  denn  die  Seite  h^  de>  Parallelogramm^ 
röfser  als  c '/.  das  heif^t  der  betrelTende  jieraile  Mn^-kel  nuif^  eine  stärken* 

40« 
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Anstreujsuiijr  luacheii,  als  der  mitwirkende  schiefe  Muskel.  Wenn  sich  der 
4:1  Augapfel  aber  nach  innen  dreht,  nähert  sich  die  der  veränderten  Sehstellung 
zugehörige  Drehungsaxe  UO  mehr  der  Axe  der  schiefen  Muskeln,  so  daTs 
bei  Convorgen/  der  Augen  die  letzteren  verluiltnifsmäfsig  mehr  in  Anspruch 
genommen  wenien  müssen  als  bei  Parallelismus  der  Blicklinien. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dafs  die  Augenmuskeln  alle  einen  ziemlich 
breiten  Ansatz  am  Augapfel  haben,  wobei  ihi*e  Fasern  sich  sogar  etwas 
föcheiförmig  ausbreiten.  Dies  hat  zur  Folge,  dafs  selbst  wenn  der  Augapfel 
sich  ziemlich  bedeutend  aus  seiner  Piimärstellung  gedreht  hat,  doch  die 
Hrehung^axen  für  die  einzelnen  Muskeln  ihre  Lage  im  Räume  nicht  erheblich 
verändeni.  Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Bectus  snperior  und  inferior^  welche 
sich  oberhalb  der  Honihaut.  etwa  7  Millimeter  von  deren  Kande  entfernt 
inseriren  (Fia.  1  bei  m  und  »  S.  5"^.  so  spannen  sich,  wenn  das  Auge  nach 
innen  gedreht  ist.  bei  der  Verkürzung  des  Muskels  vorwiegend  die  Fasern 
der  Sehne,  welche  nach  dem  äufseren  Rande  der  Hornhaut  hin  gerichtet 
sind,  weil  diese  am  meisten  verlangen  sind.  Man  kann  sich  davon  an 
IVajvHraten  des  Augapfels  mit  seinen  Sluskeln  leicht  überzeugen.  Wenn  sich 
das  Auge  nach  aufsen  dreht,  wirken  dairegen  hauptsächlich  die  inneren 
Sti-äuge  beider  Sehnen.  So  bleibt  die  Richtung  des  Muskelzuges  dieselbe 
tnM7  der  veränderten  Stellunc  des  Auces. 

Diese  aus  der  Anordiiunir  der  Muskeln  cezocenen  Schlüsse  werden 
bestiUigt  durch  die  Erfahnnigen.  welche  bei  krankhafter  Lähmung  einzehier 
Muskeln  beobachtet  worden  sind.  Wenn  zum  Beispiel  der  obere  schiefe 
Muskel  JielähmT  ist.  so  kann  der  innere  gerade  Muskel,  allein  wirikend,  dis 
Aup-  r:«H h  nach  unten  wenden.  .\ber  Di-ehung  um  die  Axe  J?  /  giebt  nicht 
M<'fs  eint-  ro>.:*.tiivr.de  Drohung  nai h  der  Axe  T  F.  entsprechend  der  Länge 
r  c  ir.  F'*;!  'J"4.  wie  sie  ^o:lani:t  wird.  >o:idor.^.  auch  eine  kleinere,  entsprechend 
rivT  Liriiii  (  *\  nach  dei  A\o  C  U,  wOiChe  .^ds-«  einer  negativen  Drehung. 
rir.i:  r»:*ii/.:rii  iinch  iir.ks  hmim  ur.i  die  lV.ick";i:i:o.  enispricht.  Dabei  erleides 
-.?.:.:.  Wi'  <»b;oi:i'  i:r.  üosiih:>li\do  eine  Si  i!e:::d:vhuni:  nach  rechts  henun. 
V'.-     .•;:   Zfico:   t-ir.e!  V\v. 

iL:  i:£-  Bew.'^ur.ci:.  aus  der  l'^'::ii;iT's:oiiuni:  in  schräger  Richtung  auf- 
'•'jf-:  ;.rv>,:->  tuw:^  c^irnM.  jr.;]v>!ien:o  nsci.  di*:  A\v  Vu  mit  einer  verticalen 
<" '•:i-Ti»i'v:.:v  vt  rr»".::.' ut.  ^v-^rdiT..  \i\\  n.ii):  ir.^ier.  uzid  oben  zu  drehen, 
r'.-i ;.''■?.••:.  v.:  h<-'  dt-r.  T*.  n^Tr^-nns  «if:  T.fuh  uüU'ii  dreht  um  die  verticale 
Aie  /'iicity/i.  m::  dt-r..  R.  >jwji-*'/i;-  una  O}»'  ir^.'s-M-;.  die  vereinict  nach  oben 
'::'r]''-i.  LI:.    :.••    Avt    r  '.V 

M.::^  ]>:  ie-  >:'hiruuy  ir.  de:  y*p  ;•  *•*  ias>o:.  sivh  diese  Combinationen 
i-j'!'  i  »»fT-srij-^i-.  s  !is:  sind  für  (Uc  hooMomrvi  Vobfi'sii'ht  derselben  dreh- 
M:.:f  I\J  i'j-l«f  ■]►•-  A..ie>  i'rnis:ri/.:i..  Oi  M  h;.  n.i  :  •  ii-e.    deren  Bescbreibong 

Arii'**seii'/i.  '.  -:  ''-i.  ii]>ht':  Sos]iro»hone].  iV'H.lir^rikimgen  der  Bewegung 
»vue.-  "iL/fc-Uri.  ..UL'v-  >::.'t:  um.  .vn.  I.  du  Hiv  .•:.i-:iet.:.  unsei-er  beiden  Augen 
IT.  uewi-i^e:  'i^  e>f  s' v  ih!  vot;  omandrr  abhani:'.;..  u\>  aiiri.  die  Accommodation 
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von  der  Au^cnstelluiiß  abhänizig  ist.  Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen 
des  nomiah'n  Sehens  richten  wir  immer  beide  Blicklinien  auf  einen  im 
Kaunie  vor  uns  liegenden  reellen  Puuct,  welcher  nah  oder  weit  entfernt  sein 
kann.  In  diesem  l'unkte,  dem  Blickpunkte,  schneiden  sich  beide  Blick- 
linien. Trot/dem  jedes  Au<;e  einen  ganz  selbständigen  Muskelmechanismus 
hat.  und  also  die  Möglichkeit  besitzt,  jede  Art  der  Bewegung  ganz  unab-  412 
hängig  von  dem  anderen  Auge  auszuführen,  so  haben  wir  dcKh  nur  gelernt, 
diejenigen  Bewegungen  wirklich  auszuführen,  welche  nöthig  sind,  um  einen 
reellen  Punkt  deutlich  und  einfach  mit  beiden  Augen  zu  sehen.  So  können 
also  beide  Augen  gleichzeitig  gehoben  werden,  um  einen  hoch  gelegenen 
Blickpunkt  zn  hxiren;  sie  köimen  auch  beide  gleichzeitig  gesenkt  werden, 
um  ein  tief  gelegenes  object  anzublicken.  Wir  sind  aber  ohne  weitere 
Hilfsmittel  nicht  im  Stande,  willkührlich  das  eine  nach  oben,  <las  andere  nach 
unten  zu  richten,  wobei  sich  die  Blicklinien  in  keinem  reellen  Blickpunkt 
schneiden  würden. 

Wir  können  ferner  beide  Blicklinien  nach  rechts  oder  beide  nach  links 
wenden,  um  beziehlich  einen  rechts  oder  links  gelegenen  Gegenstand  zu 
betrachten.  Wir  kimnen  sie  auch  convergent  machen,  indem  wir  die  rechte 
nach  links,  die  linke  nach  rechts  wenden,  wenn  wir  einen  nahen  Fixations- 
punkt  wählen.  Aber  Jemand,  der  sich  nicht  schon  besonders  darauf  eingeübt 
hat.  kann  die  Blicklinien  nicht  divergent  machen,  indem  vv  flie  rechte  nach 
rechts,  die  linke  nach  links  wandet. 

Kndlirh  folgt  auch  bei  normalen  Augrn  die  Accommodation  immer  der 
Entfernung  desjciiigeiHlegenstandes,  aufweichen  die  Blicklinien  ctmvergiren. 
Bei  parallelen  Blicklinien  sind  die  Augen  für  unendliclie  Kernt*  eingerichtet, 
bei  cdnvrrgirenden  für  dit*  Niihe,  und  sind  desto  stärker  accommodiit,  je 
stärker  die  ConvtTgtMiz  ist.  Kurzsichtige  Augen  >ind  dagegen  für  ihren 
Fernpunkt  accrnnmodirt.  so  lange  die  BIicklini(*n  auf  ihn  oder  auf  einen 
noch  entfernteren  Tunkt  convergiren.  Für  nähere  Blickpunkte  folgt  die 
Acc<imomdation  der  Convert;enz.  Sehr  kurzsichtige  .\ugen  können  aber  ohne 
Brille  oft  gar  nicht  mehr  binocuiar  tixiren  und  acconnnodiren. 

«>i»glei<'h  nun  der  Zwang,  beide  Augen  übereinstiunnend  zu  bewegen 
und  :>uch  die  Acconnnoilation  damit  in  Uebereinstinniumg  zu  bringen,  beim 
normalen  Sehen  so  unauswficlilich  erscheint,  daf>  alture  Physiologen  die>t' 
Bewegungen  in  dii'  Klasse  der  unwillkürlich  eintretenden  Miibewegungen 
rechnt»ten.  so  hifst  sich  doch  zeigen,  dafs  die  (iest't/iuäfsiL'keit  «lieser  Ver- 
bindungen nur  auf  Kinühuni;  beruht.  Man  nnifs  dabei  im  AlliitMnt'ineu 
beachti'U^  dafs  die  Intention  uuM-res  Willen>  bei  allen  willkürlichen  B«*- 
weiTUiigen  .*iich  innner  mir  auf  die  Erreichung  eines  direct  und  dt'Utlich 
wahrnehmbaren  äufseren  Erfolges  bezieht.  Bei  den  Ueweirungen  unserer 
Fxtremitäten  können  wir  allerdings  durch  den  (ie'^ichtv>inn  die  Stellung 
wabniehmen.  in  welche  das  <i!ied  durch  eiiu»  ^ewis^-e  Wilb-n-action   versetzt 
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wird,  und  deshalb  ist  für  sie  und  für  alle  durch  das  Gesicht  und  Getast 
wahrnehmbaren  Theile  des  Körpers  die  Stellung  des  zu  bewegenden  Theils 
der  nächste  bewufste  Zweck  der  darauf  gerichteten  Willensactionen.  Bei 
allen  nicht  sichtbaren  und  nicht  fühlbaren  Theileu  des  Körpers  ist  es  aber 
nicht  die  Stellung  und  Bewegung,  sondem  erst  der  durch  diese  zu  erreichende 
Erfolg,  den  wir  durch  eine  willkürliche  Action  zu  erreichen  wifsen.  So  ge- 
brauchen wir  unseren  Kehlkopf  und  die  Theile  unseres  Mundes  mit  einer 
bewundernswürdigen  Sicherheit  und  Geschicklichkeit,  um  die  zartesten  Ver- 
änderungen der  Tonhöhe  und  Klangfarbe  unserer  Gesangs-  und  Spraehlaute 
hervorzubringen,  und  doch  weifs  der  Laie  gar  nicht,  und  der  Physiologe  unvoU- 
473  kommen  genug,  was  für  Bewegungen  wir  eigentlich  dabei  ausführen.  Hier 
bezieht  sich  also  die  Willensintention  nur  auf  den  hei-vorzubringenden  Ton. 
nicht  auf  die  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Kehlkopfs,  und  wir  haben 
gelernt,  alle  diejenigen  Bewegungen  des  Kehlkopfs  auszuführen,  die  für  einen 
solchen  Zweck  nöthig  sind,  aber  keine  anderen. 

Aehnlich  ist  es  mit  den  Augen;  wir  können  ihre  Bewegungen  nicht 
selbst  sehen,  aufser  wenn  w  vor  einem  Spiegel  stehen ;  wir  können  sie  auch 
nur  sehr  unvollkommen  fühlen.  Aber  wir  nehmen  sehr  deutlich  wahr  die 
Verschiebung  der  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut,  oder  vielmehr  das  ent- 
sprechende Wandern  des  Blickpunktes  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  Bewegun- 
gen mit  den  Augen  machen.  Dies  ist  also  auch  die  Wirkung,  auf  die  unsere 
WlUensintention  gerichtet  ist,  und  welche  wir  willkürlich  zu  erreichen  wissen. 
Wenn  wir  wünschen,  dafs  Jemand,  der  noch  nicht  über  seine  Augenbewe- 
gungen zu  reflectiren  gelernt  hat,  die  Augen  nach  rechts  wenden  soll,  so 
müssen  wir  ihm  nicht  sagen:  „Wende  dein  Auge  nach  rechts^,  sondem  ^Sieh 
jenen  rechts  gelegenen  Gegenstand  an".  Und  selbst  der  Geübte  beherrscht 
seine  Augenbewegungen  sicherer,  wenn  er  entsprechende  Gegenstände  zur 
Fixation  wählt,  als  wenn  er  eine  bestimmte  Stellung  der  Augen  ohne  solche 
Fixation  einhalten  will.  Ich  kenne  einen  ausgezeichneten  und  in  der  Optik 
höchst  erfahrenen  und  geübten  Physiker,  dem  es  unmöglich  ist,  seine  Gesichts- 
linien parallel  zu  stellen,  wenn  er  nicht  sehr  ferne  Übjecte  vor  sich  hat, 
oder  Doppelbilder  aus  einander  zu  treiben,  wenn  er  nicht  ein  passendes 
Fixationsobject  dazu  hat,  und  auch  dann  sie  schwer  auseinanderhält,  sobald 
er  auf  sie  zu  achten  anfängt.  Ich  führe  dies  Beispiel  an,  weil  es  zeigt, 
welches  der  Zustand  des  natürlichen  Auges  ist,  mit  dem  noch  keine  physio- 
logischen Experimente  angestellt  sind,  und  welches  noch  nicht  gelernt  hat. 
über  seine  Stellungen  zu  reflectiren,  trotzdem  daneben  vollständige  Einsicht 
in  die  Theorie  des  Sehens  vorhanden  ist. 

Unsere  Willensintention  beim  Gebrauche  der  Augen  ist  also  darauf  ge- 
richtet, nach  einander  einzelne  Punkte  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich 
mit  beiden  Augen  zu  sehen ;  dies  wird  eneicht.  wenn  wir  das  betreffende 
Object  in  beiden  Augen  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgnibe  abbilden,  und 
wir  haben  dem  entsprechend  gelernt,  unsere  beiden  Augen  so  zu  stellen  und 
so  zu  accommodiren,    dafs    dies   geschieht.      Andere    Bewegungen    mit   deo 
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Augen  auszuführen,  welchen  kein  solcher  Zweck  des  möglichst  deutlichen 
Sehens  zu  Grunde  liegt,  auf  den  unser  Willen  sich  richten  könnte,  haben 
wir  nicht  gelernt. 

Es  scheint  mir  damit  zusammenzuhängen,  dafs  wir  leichter  parallele,  ja 
selbst  divergente  Stellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  beim  Sehen  nach 
oben,  wo  sich  der  Horizont  und  der  Himmel  darzubieten  pflegt,  convergente 
leichter  beim  Sehen  nach  unten,  wo  der  Fufsboden  und  die  Objecte,  welche 
man  in  den  Händen  hält,  zu  betrachten  sind. 

Indem  man  aber  nun  die  Art  der  Willensanstrengung  kennen  lernt,  welche 
für  Erreichung  der  verschiedenen  Augenstellungen  als  solcher  dient,  kann 
Jemand,  der  viel  physiologisch-optische  Versuche  anstellt,  allmählig  auch 
lernen,  zunächst  solche  nonnale  Augenstellungen  hen-orzubringen,  für  welche 
zur  Zeit  kein  Fixationsobject  vorhanden  ist,  indem  man  gleichsam  nach  einem  474 
imaginären  Fixationsobjecte  blickt.  Wenn  man  sich  also  zum  Beispiel  nalie 
vor  dem  Nasenrücken  ein  solches  Object  vorstellt,  oder  gleichsam  nachsucht, 
ob  keines  dort  vorhanden  sei.  kann  man  so  starke  Convergenz  heiTorbringen, 
dofs  die  Augen  wie  die  eines  Schielenden  aussehen.  Und  umgekehrt  kann 
man  nahe  Gegenstände  mit  parallelen  (iesichtslinien  betrachten,  wenn  man 
durch  sie  hin  in  die  Feme  zu  sehen  sucht,  oder  wenn  man,  wie  das  Volk 
sagt,  nach  ihnen  hingewendet  ..in  das  Blaue  stierf^,  das  heifst  die  Art  von 
Blick  annimmt,  welche  einzutreten  pflegt,  wenn  man  in  Gedanken  versunken 
gar  nicht  auf  die  Gegenstände  achtet,  die  man  vor  sich  hat,  wobei  denn  die 
Accommodationsanstrengung  iiacliläfst,  ebenso  die  ents|»rechende  Convergenz- 
stelluniz,  und  die  Augen  ihre  Fernstellung  annehmen. 

Gi'ht  man  von  Convergenzstellunpen  zur  parallelen  Stellung  der  Blick- 
linien über,  ohne  ein  bestimmtes  einzelnes  Object  zu  fixiren,  und  übertreibt 
mau  die  zu  diesem  Feher^ange  nr>thige  Anstrengung,  so  bringt  man  auch 
schwache  I)ivergen/stelluni;en  heraus. 

Die  Fähigkeit,  jeder  Zeit  und  ohne  entsprechendes  Object  Convergenz- 
stellungen  und  Parallelst elluu^en  der  Blicklinien  henorbringen  zu  können, 
ist  für  Jeden,  der  sich  mit  physiologisch-optischen  Fnt ersuchungen  beschäf- 
titren  \wll.  von  gnifstM-  Wirhtiiikeit,  und  mufs  geübt  werden. 

I>ann  aber  kann  mau  nun  auch,  freilich  zunächst  nur  in  ^erinuerem 
(ffrad(\  diejenigen  Coiiibinationen  von  Augenstellungen  hervorbringen,  welche 
beim  ge^^öhnlichen  Sehen  nicht  vorkommen.  Um  e<  /u  thun,  braucht  man 
nur  die  Augen  unter  snKhe  Hediiigungen  zu  versetzen,  tlafs  mir  durch  Ab- 
n^eichung  von  den  normalen  Stelhingen  einfache  und  tleutliche  Bilder  herzu- 
stellen sind. 

Was  zuniichst  die  Verhinduni:  zwischen  Convergenz  iiml  Acc*immodalit)n 
betrifft.  St»  wird  tliese  sogleich  verändert,  wenn  man  eine  Brille  autsetzt. 
Nonnalsichtige  Augen  zum  Beispiel,  welche  eine  Brille  mit  schwachen  ('«uicav- 
gläsein  vni*setzen,  sin<l  ^ezwunuen,  um  entfernte  <ieLren>tän<le  deutlich  zu 
sehen,  bei  parallel  i:erichteien  Blicklinien  dttch  fiir  die  Nahe  zu  accommoiliren. 
Ist  die  Brille  nicht  zu  stark,    so    ist    es   auch   sogleich  möizlich.    die  Augen 
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dieser  neuen  Aufgabe  anzupassen,  obgleich  die  Augen  dabei  das  Gefühl  un- 
gewöhnlicher Anstrengung  haben  und  bald  ermüden.  Daher  denn  überhaupt 
der  Gebrauch  einer  Brille  in  der  ersten  Zeit,  wo  mau  sie  zu  tragen  begimit, 
inmier  mit  einer  merklichen  Anstrengung  verbunden  ist,  und  umgekehrt 
Leute,  die  lange  Zeit  eine  Brille  getragen  haben,  wenn  sie  sie  abnehmen, 
einen  angestrengten  und  gleichsam  scheuen  Blick  zeigen,  selbst  für  solche 
Gegenstände,  für  welche  sie  accommodiren  können.  Es  ist  dies  eine  all- 
gemeine Erfahrung,  dafs  wir  gut  eingeübte  Gruppenbewegungen  mit  viel 
geringerer  Anstrengung  ausführen,  als  ungeübte.  Man  denke  daran,  welche 
Anstrengung  ein  ungeübter  Schwimmer  oder  ein  ungeübter  Schlittschuhläufer 
aufwenden,  um  fort  zu  kommen,  und  wie  leicht  dasselbe  nachher  geht,  wenn 
sie  sich  geübt  haben.  Gerade  dasselbe  geschieht  bei  den  Augen,  wenn  wir 
ihre  Bewegungen  in  ungewöhnlicher  Weise  combiniren  sollen. 

Eine  veränderte  Verbindung  von  Convergenz  und  Accommodaüon  kann 
475  man  auch  erreichen,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  betrachtet  und  deren 
Entfernung  von   einander  willkürlich  verändert.     Davon  werden  wir   unten 
ausführlicher  handeln. 

Divergenz  der  Augen  läfst  sich  ebenfalls  bei  der  Betrachtung  stereoskopi- 
scher Bilder  erzielen,  wenn  mau  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und 
dabei  ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Ich  kann  auf  diese 
Weise  eine  Divergenz  meiner  Blicklinien  bis  zu  8  Grad  hervorbringen.  Dasselbe 
läfst  sich  auch  erreichen,  wenn  man  zwei  gleiche  schwach  brechende  Glas- 
prismen von  6  bis  8  Grad  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen  nimmt^ 
dafs  die  brechenden  Winkel  (die  dünn.sten  Stellen  der  Prismen)  nach  unten 
sehen,  und  durch  sie  nach  entfernten  Gegenständen  blickt.  Dazu  braucht 
man  bei  der  angegebenen  Haltung  der  Prismen  parallele  Gesichtslinien,  die 
aber  etwas  mehr  nach  imten  gerichtet  sind,  als  ohne  die  Prismen.  Wenn 
man  nun  die  Prismen  langsam  dreht,  so  dafs  ihre  brechenden  Winkel  sich 
beide  nach  aufsen  zu  wenden  anfangen,  so  kann  man  doch  noch  die  vorher 
gesehenen  Gegenstände  fortfahren  zu  fixiren  und  einfach  zu  sehen.  Man 
mufs  dazu  aber  jetzt  die  Augen  divergent  stellen.  Man  kann  dasselbe  auch 
mit  einem  Prisma  eiToichen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  brechenden  Winkel 
nach  aufsen  vor  ein  Auge  hält,  imd  zuerst  nahe  Gegenstände  betrachtet, 
welche  unter  diesen  Umständen  noch  convergente  oder  parallele  Blicklinien 
erfordern,  und  dann  allraählig  zu  entfernteren  Objecten  übergeht,  welche 
Divergenz  verlangen. 

Endlich  haben  sowohl  Donders  als  ich  selbst  beobachtet,  dafs  man  ver- 
schiedene Erhebung  beider  Augen  erzielen  kann,  wenn  man  ein  schwach 
brechendes  Prisma  vor  ein  Auge  nimmt,  und  den  brechenden  Winkel  zuerst 
nach  innen  richtet.  Blickt  man  so  nach  entfernten  Gegenständen,  so  mu 
man  die  Gesichtslinien  etwas  convergent  stellen,  was  ohne  Schwierigkeit  zu 
erreichen  ist.  Jetzt  drehe  man  das  Prisma  ganz  langsam  so,  dafs  der 
brechende  Winkel  allmählig  immer  weiter  nach  unten  rückt,  und  suche  die 
Fixation  des  Objects  zu  erhalten.    Es  gelingt  dies  nach  einiger  Uebung.    In 
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^sem  Falle  sieht  das  freie  Auge  den  Gegenstand  direct  mit  gerade  auf  ihn 
igerichteter  Blicklinie;  das  vom  l^-isma  bedeckte  Auge  dagegen  mufs  sich 
^klich  nach  unten  wenden,  um  den  Gegenstand  zu  fixiren.  Hat  man  eine 
che  Stellung  der  Augen  erreicht,  so  nehme  man  das  i^risma  plötzlich  fort, 
LU  sieht  dann  das  fixirte  Object  in  unter  einander  stehenden  Doppelbildern 
\u  Zeichen,  dafs  die  beiden  Dlicklinien  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind. 
L(  h  in  der  Hichtung  von  oben  nach  unten  bringe  ich  Abweichungen  von 
ohne  ^Schwierigkeit  zu  Stande. 

Aus  diesen  Tliatsachen  geht  zweifellos  hervor,  dafs  die  Verbindung, 
ilche  zwischen  den  Bewegungen  beider  Augen  besteht,  nicht 
rch  einen  anatomischen  Mechanismus  erzwungen,  sondern 
ilniehr  durch  den  blofsen  Einflufs  unseres  Willens  veränderlich  ist,  und 
Ts  wir  nur  in  der  Bildung  unserer  Willensintentionen  beschränkt  sind, 
ofem  diese  nur  zu  dem  Zweck,  einfach  und  deutlich  zu  sehen,  von  uns 
igeübt  sind. 

Ich  habe  schon  früher  auf  andere  Kifahrimgen  aufmerksam  gemacht, 
*  dasselbe  beweisen,  und  mir  auch  von  andern  Beobachtern  bestätigt 
rden  sind.  Wäien  die  Augenbewegungen  mittels  eines  anatomisch  vor- 
:)ildeten  Mechani.snms  coordiniit,  so  wäre  zu  ei'waiten.  dafs  dieser  desto  476 
lerstandsloser  wirken  würde  im  Zustande  der  Siiiläfrigkeit,  wo  die  Energie 
»  Willens  gebrochen  ist.  Ich  beobachte  indes.sen  regelmäfsig,  dafs  wenn 
i  Abends  beim  Lesen  schläfrig  werde,  oder  nach  einem  langen  Diner  aus 
icksidit  auf  die  Gesellschaft  meine  Augen  offen  /u  halten  strebe,  ich 
ppelbilder  der  vor  mir  liegenden  Objecte  sehe,  weldie  bald  nur  zu  grofse 
k-ergenz,  bald  verschiedene  H<ihe,  bald  abnorme  Kaddrehuugeii  der  Augen 
«eigen.  So  wie  ich  durch  dergleichen  ungewöhnliche  Doppelbilder  auf- 
irksam  gemacht  mich  ennuntere,  gehen  die  Doppelbilder  meist  schnell 
.'der  /iisammen,  und  wenn  ich  sie  dann  willkürlich  auseinander  zu  treiben 
;lie.  kommen  nur  die  gewöhnlichen  neben  einander  stehenden  Doppelbilder 
.*^tande,  die  von  /u  j.Tor>ei-  oder  zu  geringer  Convergenz  für  das  Object 
irüliren.' 

Dieselbe  Art  von  Zwany  nun.  welche  die  Bewegungen  beider  Augen 
t  einander  und  mit  der  beiderseitigen  Accommodatinn  verbindet,  besteht 
;h  betreffs  der  IJaildrehung.  die  zu  einer  bestimmten  Lage  des  tiesichts- 
rlkte^  «gehört,  und  e<  war  vnn  vorn  jierein  zu  vennuthen,  ilafs  auch  die 
ddrehung  nur  deshalb  unserm  Willen  entzogen  >ei,  weil  wir  durch  eine 
wtit^i*  Veränderung  derselben  keinen  Itestimmten  praktischen  und  wahr- 
linibaren  Krfolg  er/ielen  können.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  die  Kichligkeit 
•ser  Annahme  dirert  /ii  erwei>en.     Man  kann  näudirh  aucii  die  Kaddrehung 

■  ll«*rr  K  ilRKiMi  liiii  in  oeim  n  llriträfren  /.ur  I'li\>ioli^ie.  (.  Ili-r.  s.  271.  ilif  Khliiiickeit  ilirMr 
bMi-hluoK  )M-zfr»ileh  Kr  h:it  offenbar  dk'  Krftchriuun»:.  Nuf  ilic  i«  ankoniirt.  iilrlil  t;«'irheD.  l>ii* 
't«t  «ihm  nnct'riiiirtc  I  rnliarhiun»:  bfWri«i.  ilüft  ich  nirhi  in  il<»n  Irnliinn  vrri'iillen  bin,  di-n  rr  mir 
ehrriiit,  iitnl  tli-r  voii  .Icmundf^m-  wrtrhtT  aiii-h  nur  rin  «rniir  rdiun^'  in  drr  Hri>iiAcblnDf(  voD  Dupiifl 
fr«  IiAt.  nrhwi-rlii'li  l»eK>ni?fn  w»  rUrn  kann.  Uar«  Irh  niunlirh  «rrtr*  n  «rtiieN-r  KitpfhaltuQg  Otflicii 
bDdrr  Mcbcndf  lliMrr  für  lib^r  rinandiT  «it-hfnil  gohiihtn  liült«- 
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der  Augen  ganz  erheblich  verändern,  wenn  man  dieselben  unter  Umstinde 
bringt,  wo  sie  nur  bei  veränderter  Baddrehung  einfach  sehen  können. 

Zu  dem  Ende  benutze  ich  zwei  gleichschenkelige  und  rechtwinkelige 
Glasprismen.  Wenn  man  durch  ein  solches  Piisma  parallel  der  Hypotenusen- 
flache  hindurchsieht,  wie  Fig,  205  anzeigt,  so  wird  der  Lichtstrahl  afr,  wo 
^  er  durch  die   Cathetenfläche   des   Prisma    in   dieses    eintritt 

gebrochen  und  gegen  die  Hypotenusenfläche  hin  abgelenkt,  von 
dieser  bei  c  unter  gleichem  Winkel  reflectirt,  und  tritt  dann 
bei  d  wieder  aus  dem  Piisma  aus.  Wenn  h  und  d  gleich  weit 
von  der  Hypoteuusenfläche  entfernt  sind,  so  geht  der  Strahl 
ah  nach  dem  Austritt  aus  dem  Prisma  in  derselben  Richtong 
fort,  in  der  er  eingetreten  ist.  Strahlen  dagegen,  welche  wie 
ab^  und  ah^^  nicht  parallel  der  Hypotenusenfläche  aufEallen, 
und  nach  der  Brechung  von  dieser  (bei  &  und  &*)  reflectirt 
werden,  treten  nachher  aus  dem  Piisma  so  aus,  dafs  der 
eintretende  und  austretende  Strahl  aV  und  df  e\  oder  ah" 
d"  e"  gleiche  Winkel  mit  der  Hypotenusenfläche  bilden.  Ein 
solches  Prisma  wirkt  also  unter  diesen  Umständen  wie  ein 
Spiegel,  aber  mit  dem  Vortheile,  dafs  die  Richtung,  in  der 
der  mittlere  Theil  des  Spiegelbildes  erscheint,  unverändert 
bleibt.  Indem  der  Beobachter  in  der  Richtung  ah  durch  dis 
Prisma  hindurchsieht,  erblickt  er  die  jenseits  liegenden  Gegen- 
stände, aber  so,  dafs  Rechts  in  Links  verkehrt  ist,  wenn  die 
Hypotenusenfläche  des  Prisma  senkrecht  steht,  oder  Oben  in  Unten,  wenn 
sie  horizontal  liegt. 

Wenn  man  nun  den  vom  ersten  IMsma  reflectirten  Strahl  de  in  derselben 
Weise  durch  ein  zweites  Prisma  gehen  läfst,  und  die  Hypotenusenflächen 
beider  parallel  liegen,  so  wird  die  Umkeliiiing  der  Bilder,  welche  das  erste 
Prisma  erzeugt  hatte,  durch  das  zweite,  was  noch  ein  Mal  in  derselben 
Weise  umkehrt,  wieder  aufgehoben.  Alle  Gegenstände  erscheinen  durch 
zwei  solche  Prismen  gesehen  in  ganz  unveränderter  Lage  und  Stellung. 
Macht  man  aber  die  Hypotenusenflächen  der  beiden  Prismen  nicht  ganz 
parallel,  sondern  dreht  das  eine  Prisma  ein  wenig  um  eine  dem  Strahl  ae 
parallele   Axe,    wie  in  nebenstehender  Fig.  200,    so  wird   die   Umkehrung, 

welclie  das  erste  Prisma  hervor- 
brachte, durch  das  zweite  nicht 
vollständig  wieder  aufgehoben,  son- 
dern es  bleibt  eine  kleine  Drehung 
der  geseheneu  Gegenstände  um  den 
ungebrochenen  Strahl  a  e  als  Axe 
^'^-  ^^^  zurück,    welche    doppelt    so    grofs 

erscheint,  als  die  wirkliche  Drehung  des  einen  Prisma  gegen  das  andere 
ist.  Uebrigens  können  beide  Prismen  zusammen  genonunen,  wenn  sie  nur 
j^egen  einander  festgestellt  sind,   beliebig  um  ihren  gemeinsamen  Axenstrahl 


Fig.  205. 
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gedreht  werden,  ohne  dafs  die  scheinbare  Lage  der  dadurch  gesehenen  Gegen- 
stände eine  Veränderung  erlitte. 

Wenn  man  nun  eine  solche  Combination  zweier  Prismen,  welche  eine 
scheinbare  Kaddrehung  der  Objecte  um  die  Gesichtslinie  von  etwa  5  Grad 
hervorbringt,  vor  ein  Auge  nimmt  und  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  ent- 
ferntere Objecte  betrachtet,  die  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  verschiedener 
deutlich  erkennbarer  Theile  zeigen,  so  sieht  man  anfangs,  wie  zu  erwarten 
ist,  gekreuzte  Doppelbilder^  der  Objecte,  die  sehr  auffallend  und  leicht  zu 
bemerken  sind.  Wenn  man  aber  fortfährt,  die  Objecte  zu  betrachten,  und 
dabei  den  Blick  vielfach  über  die  einzelneu  ausgezeicimeten  Punkte  derselben 
henimwandem  lüfst,  welche  man  alle  nach  einander  einfach  sehen  kann,  so 
schwinden  die  Doppelbilder  endlich,  und  man  sieht  vollständig  einfache  Bilder 
gerade  so  gut,  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen.  Wenn  man  nun  einige  Minuten 
lang  in  dieser  Weise  einfach  gesehen  hat,  dann  das  Piismensystem  fortnimmt 
und  mit  freien  Augen  dieselbe  Objecte  betrachtet,  so  erblickt  man  jetzt  im 
ersten  Moment  gekreuzte  Doppelbilder,  die  sich  aber  schnell  wieder  vereinigen. 

Den  Verdacht,  dafs  hei  diesem  Versuche  die  Doppelbilder  nicht  vereinigt, 
sondern  nur  übersehen  werden,  kann  man  erstlich  dadurch  beseitigen,  dafs 
man  in  einiger  Entfernung  vor  die  betrachteten  Objecte  ein  senkrechtes 
Stäbchen  hält,  welches  in  Dopi>elbiIdeni  erscheint.  Diese  haben  dann  nur  die 
gewöhnliche  schwache  Neigung  zu  einander,  die  Neigung  der  scheinbar  478 
verticalen  Meridiane.  Duraus  folgt  also,  dafs  die  horizontalen  Netzhaut- 
meridiane  hinter  den  Prismen  so  eingestellt  werden,  dafs  sie  entsprechende 
gleiche  Bilder  empfangen. 

Fenier  habe  ich  aucli  zur  Controlle,  wäliieiid  icii  durch  die  Prismen  sah, 
Nachbilder  eines  horizontalen  Streifens  in  beiden  Auvcen  entwickelt,  und  diese, 
nachdem  ich  die  Piisnien  entfenit  hatte,  auf  eine  weifse  Fläche  geworfen. 
Im  ersten  Augenblicke  erschienen  dann  die  Nachbilder  beider  Augen  ver- 
schieden geneigt  «ze^en  ein  und  dieselbe  objective  Linie  des  Gesichtsfeldes. 
Sobald  aber  die  Augen  in  ihre  natürliche  Stelliini^  zurückgegangen  waren, 
erschienen  i»eide  Nachbilder  in  gleicher  La«ie  im  Gesichtsfelde.  War  die 
objective  Linie,  von  der  die  Nachbilder  i^enonunen  wurden,  horizontal,  und 
das  rechte  Auge  mit  einem  D()|)pelprisma  bewaffnet,  welches  5"  nach  links 
drehte,  so  erschienen  die  Nachbilder  beider  Augen,  nachdem  die  IVismen 
entfernt  und  beide  Augen  in  iiire  nonnale  Stellung  ül»erisegangen  waren, 
etwas  nach  links  gedreht,  woraus  f*dgte,  dafs  beim  Sehen  durch  das  Prisma 
das  linke  Auge  etwas  nach  rechts  gedreht  gewesen  war.  \\ährend  das  leclite 
Auge,  der  scheinbaren  Drehun«;  des  tiesichtsfelds  folgend,  narh  links  gedreht 
war.  Die  Nachbilder  beider  Augen  a!»er  zeigten  sich  hierbei  auf  correspon- 
direnden  Stellen  entwickelt,  und  daraus  folyt.  dafs  aurh  itirrespondirende 
Stellen    beider    Net/biiute    das    l'rbild    aufgenommen    hatten.      Aus    diesen 


•   Irh   v<»niU*he  liiir   unt»T  iri^krcu/ton  IioppelbiMern  sol-'ho.  dii-  eii-.««  Katldr-huiijc  «••»r«*n  einander 
crllCfea  haben . 
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Versuchen  folgt  also,  dafs  auch  die  Baddrehungen  des  Auges  unter  besonderen 
Umständen  verändert  werden  können,  wenn  nämlich  abnorme  Drehungen 
dieser  Art  gebraucht  werden,  um  die  Objecto  eines  ausgedehnten  und  an 
Einzelheiten  reichen  Gesichtsfeldes  in  ungekreuzten  Doppelbildern  zu  sehen. 
Die  äufserste  Drehung  des  Gesichtsfeldes,  welcher  ich  bei  diesen  Versuchen 
mit  den  Augen  folgen  konnte,  betrug  7  Grad.  Dabei  sind  nun  wahrscheinlich 
beide  Augen  um  gleich  viel,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  gedreht  worden, 
jedes  also  etwa  um  3V«  Grad.  Die  abweichende  Stellung  der  Augen  wird  dabei 
nicht  unmittelbar  durch  den  blofseu  Anblick  der  Divergenz  der  Doppelbilder 
hervorgebracht,  sondern  erst  durch  eine  Reihe  conespondirender  Bewegungen 
beider  Augen,  indem  diese  das  Gesichtsfeld  nach  allen  Richtungen  durch- 
laufen, so  dafs  sie  fortdauernd  die  Einheit  des  Fixationspunktes  erhalten. 

Diese  Erfalinmgen  an  den  Augenmuskeln  sind  von  grofser  Wichti^eit 
für  die  Lehre  von  der  Willktirlichkeit  der  Bewegungen  überhaupt.  Gewöhnlich 
stellt  man  sich  vor,  dafs  die  Fähigkeit,  eine  bestinmite  willkürliche  Bewegong 
auszuführen,  gleich  von  vorn  herein  durch  die  Natur  gegeben  sei,  und  nicht 
weiter  gelernt  zu  werden  brauche,  aufser  etwa  in  den  Fällen,  wo  wie  beim 
Gehen,  Stelzenlaufen,  Schlittschuhlaufen,  Schwimmen  ein  gewisses  künstliches 
Gleichgewicht  bei  der  Bewegimg  zu  erhalten  oder  die  Wirkung  anderer  Natur- 
kiüfte  dabei  mit  zu  beachten  sei.  Es  müssen  aber  auch  für  andere  Be- 
wegungen die  dazu  nöthigen  Willensintentionen  erst  gelernt  werden.  Selbst 
unter  den  Bewegungen  der  am  freiesten  gebrauchten  Glieder  unseres  Körpers, 
wie  zum  Beispiel  der  oberen  Extremitäten,  findet  man  leicht  Fälle  der  Art, 
welche  erst  eine  besondere  Einübung  erfordern,  ehe  man  sie  ausführen  kann. 
479  So  kann  man  zum  Beispiel  den  horizontal  ausgestreckten  Arm  im  Scbulter- 
gelonk  um  seine  Längsaxe  rollen,  ebenso  Radius  und  Hand  um  die  Ulna. 
Beide  Rollungen  werden  durch  Muskelgiiippen  ausgeführt,  die  ganz  unabhängig 
von  einander  sind.  Wir  sind  aber  nur  geübt,  beide  Rollungen  in  gleichem 
Sinne  auszuführen,  weil  unsere  Absicht  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur 
dahin  geht,  die  Hand  in  die  eine  oder  andere  Rotationsstellung  zu  bringen. 
Nun  kann  man  die  Aufgabe  stellen,  beide  Rollungen  in  entgegengesetztem 
Sinne  zu  machen,  so  dafs  der  Ellbogen  sich  dreht,  die  Hand  aber  stehen 
bleibt.  Es  ist  dies  eine  Art  der  Bewegung,  die  keinerlei  praktischen  Zweck 
hat,  und  deshalb  gewöhnlich  niemals  ausgeführt  wird.  Auch  habe  ich  bisher 
noch  Niemand  gefunden,  der  dies  auf  die  erste  Auffordenmg  hätte  thun 
können.  Und  doch  ist  diese  Bewegung  ebenso  gut  zu  lernen,  wie  die  ab- 
normen Augenbewegungen.  Man  braucht  nur  mit  der  Hand  einen  festen 
Gegenstand  zu  fassen,  und  den  Ellenbogen  zu  drehen,  dann  den  Griff  der 
Hand  allmählig  zu  lockern,  und  dieselbe  Bewegung  zu  machen,  bis  man  die 
Hand  ganz  frei  lassen  kann.  Bei  diesem  Beispiele  finden  wir  also  eine  ganz 
ähnliche  Beschränkung  der  Willkürlichkeit  in  der  Combination  der  Be- 
wegungen, welche  anfangs  unüberwindlich  scheint,  und  doch  durch  zweck- 
mäfsiK  geleitete  FLinübung  überwunden  werden  kann. 

Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  welche  Ursachen  bei  der  Einübung  der 
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Augenbewegungeii  darauf  hinwirken  können,  dafs  nur  gewisse  bestimmte 
Kaddrehungen  mit  den  verschiedenen  Richtungen  beider  Gesichtslinien  ver- 
bunden werden. 

Was  zuerst  das  (iesetz  von  Dondebs  betrifft,  wonach  der  Raddrebungs- 
winkel  nur  abhängt  von  der  zeitweiligen  Richtung  beider  (lesichtslinien,  so 
ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  Einhaltung  dieses  Gesetzes  eine  wesentliche 
Erleichterung  und  Sichemng  fQr  die  Lösung  der  Aufgabe  gewähren  mufs, 
trotz  der  Augenbewegungen  und  trotz  der  Vei-schiebungen  der  Netzhautbilder, 
auf  der  Netzhaut  nihende  Objecte  als  ruhend  anzuerkennen.  Wir  lassen 
unseren  Hlick  fortdauernd  im  Gesichtsfelde  wandeni,  weil  wir  nur  so  nach 
einander  die  einzelnen  Theile  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich  sehen 
können.  Dafs  wir  sie  mit  beiden  Augen  möglichst  deutlich  sehen,  wird 
zunächst  dadurch  en*eicht,  dafs  wir  beide  Gesichtslinien  auf  den  zeitweilig 
betrachteten  Punkt  hinrichten  und  die  Augen  für  ihn  accommodiren.  Dabei 
könnten  die  beiden  Augen  noch  in  beliebiger  Weise  um  die  Blicklinie  als 
Axe  gedreht  werden,  ohne  dafs  wir  aufhören  würden,  mit  beiden  Augen  den 
betreffenden  Punkt  zu  fixiren.  Wenn  wir  nun  in  dieser  W>ise  ein  mit 
ruhenden  Objecten  angefülltes  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,  so  wechseln  mit 
der  Wanderung  des  Blicks  auch  fortdauernd  die  Empfindungen  in  den  einzelnen 
Nen'enfasem  der  Netzhaut.  Wenn  wir  zur  Betrachtung  eines  schon  früher 
fixirten  Objectes  A  zurückkehren,  und  nun  eine  andere  Raddrehung  der 
Augen  brauchen  wollten,  als  das  erste  Mal,  so  würde  zwar  der  Eindruck 
des  fixirten  Punktes  auf  die  beiden  Netzhautgruben  <lerselbe  sein  wie  früher, 
aber  die  Netzhauthilder  der  Nachbarschaft  würden  eine  andere  Lage  auf  der 
Netzhaut  haben,  die  rings  um  die  Netzhautgrube  liegenden  Nervenfasem 
würden  ganz  andere  Lichteindrücke  erhalten,  als  <las  ei*ste  Mal;  und  um  zu 
constatiren,  dafs  das  Object  trotz  dieses  veränderten  >^ystems  von  Empfindungen 
doch  dasselbe  gehlieben  ist.  niüfsten  wir  das  Auge  ganz  in  die  alte  Stellung  4so 
auch  in  Bezug  auf  die  Raddrehung  zurückführen,  um  zu  prüfen,  ob  dann  bei 
Herstellung  der  früheren  Stellung  auch  der  alte  Eindruck  wieder  erhalten 
werde. 

Ha  nun  für  das  Erkennen  der  Objecte  in  der  Regel  beim  natürlichen 
Sehen  dadurch  nichts  gewonnen  wird,  dafs  wir  sie  mit  veränderten  Rad- 
drehungen ansehen,  und  nur  die  Rückkehr  in  eine  unverändert  bleibende 
bestimmte  Stellung  nöthig  ist,  um  das  ruhende  Object  als  mhend  wieder- 
zuerkennen, so  werden  wir  von  Anfang  an  uns  gewöhnen  müssen,  für  bestimmte 
Richtungen  der  Gesichtslinien  auch  immer  wieder  bestimmte  <  irade  der  Ra<l- 
drehung  zu  gebrauchen. 

Bei  hinreichender  Einübung  auf  die  Keuntnifs  der  Veränderungen,  welche 
die  Empfindungen  der  Netzhaut  hei  Drehung  des  Auges  um  die  Blicklinie 
erleiden,  würde  es  zweifelsohne  auch  möglich  werden,  die  unveränderte  Lage 
der  Objecte  trotz  de^  veränderten  Netzhautbildes  richtig  zu  beurtheilen. 
Aber  es  würde  dies  eine  neue  und  grofse  Complicatiou  in  der  Einübung 
unseres    Auges    für   die    (lesichtswahrnehmungeii    sein,    welche    gar    keinen 
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Vortheil  bringen  würde,  und  der  wir  deshalb  von  vornherein  aus  dem  Wege 
gehen.* 

Durch  dieses  Princip,  welches  ich  das  Princip  der  leichtesten 
Orientirung  für  die  Ruhestellungen  des  Auges  genannt  habe,  wird 
zunächst  verlangt,  dafs  jeder  bestimmten  Richtung  beider  Gesichtslimen 
bestimmte  Werthe  der  Raddrehung  beider  Augen  zugehören,  aber  es  wird 
noch  nicht  bestimmt,  welche  Werthe  zu  nehmen  seien. 

Bisher  haben  wir  nur  den  Fall  untersucht,  wo  dasselbe  Objeet  zwei  Mal 
nach  einander  direct  angeblickt  wurde;  nun  ist  noch  zu  fordern,  dafs  ein 
ruhendes  Objeet  als  ruhend  erkannt  werde,  wenn  es  einmal  direct  und  dann 
in  direct  betrachtet  wird. 

Wir  wollen  die  Untersuchung  zunächst  für  ein  einziges,  isolirt  gedachtes, 
Auge  führen,  und  später  zusehen,  welche  Veränderungen  bei  der  Verbindung 
mit  einem  zweiten  Auge  einzutreten  haben.  Wir  beschränken  uns  femer  auf 
die  Annahme  unendlich  kleiner  Verschiebungen  des  Auges;  denn  wenn  die 
Anerkennung  der  Ruhe!  des  Objects  erhalten  bleibt  während  der  unendlich 
kleinen  Verschiebungen,  die  während  der  unendlich  kleinen  Zeittheilcheo 
einer  ausgedehnteren  Bewegung  stattfinden,  so  ist  diese  Anerkennung  auch 
am  Ende  der  Bewegung  erhalten. 

Wir  wollen  eine  Anzahl  von  Netzhautpunkten  mit  a,  6,  c,  d  u.  s.  w. 
bezeichnen,  und  es  möge  a  das  Centrum  der  Netzhautgrube  sein.  Die  Punkte 
des  Bildes,  welche  auf  diese  Netzhautpunkte  fallen,  bezeichnen  wir  mit  Ä^ 
B,  C,  D.  Der  Punkt  Ä  des  Bildes  ist  also  fixirt;  der  Punkt  B  sei  von  Ä^ 
also  auch  b  von  a  nur  um  eine  verschwindend  kleine  Gröfse  entfernt,  Jetrt 
481  gehe  der  Blick  vom  Punkte  Ä  des  Bildes  über  auf  den  Punkt  J?,  so  dab 
jetzt  B  auf  dem  Gentium  a  der  Netzhaut  abgebildet  sei.  Dabei  werden  die 
Punkte  Ay  C,  D  u.  s.  w.  des  Bildes  auf  andere  Netzhautpunkte  fallen,  die 
wir  mit  «,  ;',  ö  u.  s,  w.  bezeichnen  wollen.  Während  also  die  frühere 
Empfindung  des  Punktes  b  übergeht  auf  «,  geht  die  Empfindung,  \velche  a 
hatte,  über  auf  «,  die  von  c  auf  ;',  die  von  d  auf  d  u.  s.  w.  Wenn  nun 
dasselbe  System  von  Empfindungsänderungen  immer  wieder  eintritt,  so  oft.  wir 
die  Empfindung,  welche  b  hatte,  durch  einen  Willensimpuls,  der  Bewegung 
zur  Folge  hat,  übergehen  lassen  auf  a,  so  werden  wir  lernen,  diesen  Inbegrifi 
von  Aenderungen  als  sinnlichen  Ausdruck  einer  Augenbewegung  zu  betrachten, 
dem  keine  Aenderung  in  den  Objecten  entspricht.  Die  Probe  dafür  wird 
sein,  dafs  wir  wiederum  in  jedem  beliebigen  Zeitmomente  A  fixiren  können, 
und  dann  das  erste  System  von  Empfindungen  unverändert  wiederfinden.  Es 
kommt  aber  eben  darauf  an,   dafs  wir,  auch  ohne  diese  Probe  anzustellen, 


»  Ich  habe  früher  (Archiv  für  Ophthalmologie.  IX,  2,  156—157)  noch  hinzugrefdgt,  daft  auch  die  La^e 
der  Objecte  im  Räume  richtig  beurtheilt  werden  RoUtc.  Dafregen  hat  Herr  £.  Hkrimo  den  Einwand 
gemacht,  daHi  die  Beurtheilung  der  Lage  durch  die  Bnddrehungeu  der  Augen  überhaupt  gestört  werde. 
In  gewissen,  aber  Ireilich  viel  beschränkteren  Fällen,  als  Herr  Uektnu  meint,  ist  da«  richtig,  wie  der 
nächste  Abschnitt  lehren  wird,  und  deshalb  habe  ich  die  Orientirung  über  die  wirkliche  Lage  der  Ob- 
jecte in  der  oben  gegebenen  Ableitung  aus  dem  Spiele  gelassen,  und  mich  auf  das  WescnÜiche 
beschränkt,  dafs  ruhende  Objecte  als  nihend  anerkannt  werden. 
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ihrend   wir   B   fixiren,    lernen,    dafs   die   beobachtete   Aendening  keine 
Änderung  der  Objecte  ist. 

Damit  nun  jedes  Mal  wenn  die  Fixation  übergeht  auf  den  dem  Netz- 
utpunkte  b  correspondirenden  I^nkt  des  Gesichtsfeldes,  auch  gleichzeitig 
das  bisherige  Bild  von  a.   y  das  von  Cs   i  das  von  d  u.  s.  w.  empfange, 

es  nöthig,  dafs  das  Auge  diese  Bewegung  immer  durch  Drehung  mn  eine 
d  dieselbe,  in  Beziehung  zum  Augapfel  festgelegene  Axe  ausfahre,  welche 
r  mit  9  bezeichnen  wollen. 

Nun  \^\  h  nur  einer  der  dem  Punkte  a  benachbarten  Netzhautpunkte; 

möge  c  ein  anderer  von  a  unendlich  wenig  entfernter  und  in  anderer 
chtung  als  h  gelegener  I^inkt  sein,  so  wird  eine  zweite  im  Augapfel  fest- 
legene  Drehungsaxe  (£  existiren  müssen,   um  den  Blick  in  der  Richtung 

zu  verschieben,  wenn  diese  Verschiebung  immer  mit  <ler  gleichen  Ver- 
niebung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut,  also  mit  demselben  Systeme 
n  Kmpfindungsiindenmgen  hegleitet  .<«ein  soll. 

Jeden  anderen  I*unkt  F  des  Gesichtsfeldes  in  der  Nähe  des  Fixaüons- 
uktes  A  werden  wir  mit  dem  Blicke  alsdann  erreichen  können  durch  eine 
ehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  SB  und  durch  eine  zweite 
ehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  (S.  Da  man  nun 
kanntlich  bei  unendlich  kleinen  Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem 
incipe  des  Kräfteparallelogramms  zusammensetzen  kann,  und  die  Diagonale 
r  Axcn  9  und  (5  immer  in  der  durch  93  und  (S  gelegten  Ebene  liegen 
ifs.  so  folgt,  dafs  das  Au<;e  sich  beim  Blicke  nach  F  in  dieselbe  Stellung 
ingen  läfst  bei  einer  einfachen  Dreinmg  um  eine  ein/i^'e  in  der  Ebene  9S 
legene  Drehungsaxe.  wie  bei  der  Drehung  erst  um  8^.  dann  um  (S.     Und 

es  bei  der  Kichtun«;  des  Blickes  nach  F  nach  dem  Gesetze  von  Dondkrs, 
.'Iches  wir  eben  i.w  begründen  versucht  haben,  immer  dieselbe  Hichtung 
ben  mufs,  auf  welcluMii  Wege  es  auch  dahin  jrefuhrt  sein  mag,  so  folgt, 
Ts  der  Tebergang  des  Blirkes  von  A  nach  F  oder  irgend  einem  andern 
n  A  unendlich  weni^'  entfernten  Punkte  auszuführen  ist  durch  Drehung 
s  Augapfels  um  eine  Drehungsaxe.  die  immer  in  ein  und  derselben, 
lativ  zum  Augapfel  fest  liegenden  Kbene  ^Ji^lS  irelegen  ist.  Dies  ^ürde 
e  Bedin>;unc  dafür  <ein.  dafs  jede  unendlich  kleine  Verschielunig  des  lUicks 

allen  Fallen,    wo   sie  eintritt,    innner   von  einem  constanten  Systeme  vnn  j^;/ 
mderungen  der  Euiptinduiit:  in  tlen  Sehnervenfasern   begleitet   ist,   welches 
hiiefslieh  als  der  'sinnliche  Anxlnick  der  i\\  jener  Ver^cliiebuntr  des  Blicks 
hörigen  Augenbewe*:ung  kennen  jrelernt  wird.* 

>  Herr  K.  IIkki><»  hat  aiit' s  ^7;  ->\  K(*incr  HriiraKf  zur  rKyfioK'Ki^  ili<'>*' AMniuiiK  al>*  unhnltliar 
erwifcn  ci'Karht  1>m8  Mifo^eri^tiinilDif^  de«  iTtteii  Prin«-ipi.  weiche»  «bi'n  i>rwii)int  wnnle.  wobei  »r 
e  Neticn^urhe  /nr  llaiiptMirhe  sreinarbt  >mt,  wiriii  hier  weiter  Kr  i  rklari  «iaii  /weile  Prinrlp  Tdr 
ffriiinsii;  neben  lifm  erhti-n  lu«  i>t  «s  nirht.  l^riin  da»  fpite  Prinrip  tirzwecki  nar.  dah  ruhende 
Jecte  aU  niheiid  nkanni  wir*i**n.  iko  otl  dif  ßlicklinle  in  dieselbe  Kiihtiinfr  zarückkehrt,  da» 
elte.  dar«  «»fe  anch  bt-i  v  e  r  i>  r  )i  ii>  d  «-ii  rr  Kichtunir  der  iUickliiiie  aU  niheiid  erkannt  wi'nlen.  Herr 
KiXtf  /eifri  weiter,  daf»  w«-nn  man  da«  zwrire  rrinrip  ohne  da»  en>te  gi'liraiirhi.  man  l'n»inn  daraua 
|tMt«^n  kann  Ii-h  liabf*  abt*r  d:i»  /wriie  Prinrip  nie  ander»,  denn  als  Krfr4nxnn(r  de»  er»len  aiiffe- 
ndet,  auch  lat  e»  itelb»tverotiindlich.  daf»  die»  nicht  freht  Ich  hoflTi-  in  «1er  oben  itrirebenen  I>ar»tclluiiir 
ine  Iilcrn  irenaiii-r  »({»».'('druckt  und  ila»  »renAnnte  MirfTenTandnir«  be^cliiBl  ru  haben. 
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Dafs  die  Drehungsaxen  für  irgend  welche  sehr  kleine  Verschiebungen 
des  Auges,  die  von  einer  bestimmten  festen  Stellung  ausgehen,  alle  in  einer 
und  derselben  Ebene  liegen  müssen,  folgt  aus  der  eben  gegebenen  Betrach- 
tung für  alle  Theile  des  Blickfeldes,  wenn  die  Eaddrehung  eine  continuirliche, 
nicht  sprungweise  sich  ändernde  Function  der  Richtung  der  Blicklinie  sein 
soll.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientiining  würde  fordern,  dafs  diese 
Ebene,  wo  möglich,  relativ  zum  Augapfel  fest  wäre. 

Es  wird  natürlich  am  leichtesten  sein,  die  Veränderungen  der  Empfindung 
bei  der  Bewegung  des  Augapfels  als  Ausdruck  einer  solchen  Bewegung  und 
nicht  einer  Bewegung  der  Objecte  zu  erkennen,  wenn  der  Uebergang  des 
Blicks  auf  den  dem  Netzhautpunkte  b  entsprechenden  Punkt  des  Gesichts- 
feldes immer  mit  derselben  Verrückung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut 
begleitet  wäre,  unabhängig  davon,  welche  Anfangslage  der  Augapfel  hat.  Es 
würde  eine  viel  complicirtere  Einübung  in  dem  Gebrauche  des  Auges  ver- 
langen, wenn  die  Objecte  immer  als  ruhend  erkannt  werden  sollten,  trotzdem 
die  genannte  Verschiebung  des  Netzhautbildes  beim  Ausgange  von  ver- 
schiedenen Ausgangspunkten  sich  als  verschieden  erweisen  sollte.  Für 
unmöglich  freilich  würden  wir  eine  Einübung  der  Ait  nicht  von  vom  herein 
erklären  können.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  wie  wir  flehen  werden,  dafs  sie 
nicht  besteht. 

Die  hier  aufgestellte  Bedingung  für  die  leichteste  Orientining  beim  in- 
directen  Sehen  ist  nämlich  vom  menschlichen  Auge  nicht  vollständig  erfDQt 
und  kann  auch,  wie  die  analytische  Behandlung  des  Problems  zeigt,  welche  idi 
in  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  gegeben  habe,^  nicht  vollständig  erf&llt 
werden,  ausgenommen  für  ein  Feld,  dessen  Ausdehnungen  gegen  den  Radius 
der  Kugel  verschwindend  klein  sind.  Es  ist  schon  oben  angeführt  worden, 
dafs  nach  dem  LisTixG'schen  Gesetze  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  bei 
verechiedenen  Stellungen  der  Blicklinie  auch  verschiedene  Lagen  im  Auge 
haben.  Davon  hängen  nun  gewisse  Gesichtstäuschungen  ab,  die  am  deut- 
lichsten zu  beobachten  sind  an  sehr  entfernten  Objecten,  von  deren  wirk- 
licher Lage  man  keine  Erfahrungen  hat,  namentlich  an  den  Gestirnen.* 

Man  suche  sich  am  gestirnten  Himmel  drei  hinreichend  helle  und  weit 
von  einander  entfenite  Sterne,  die  nahehin  in  einer  geraden  hoiizontalen 
Linie  stehen.  Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Linie 
483  zu  stehen,  wenn  man  das  Gesicht  so  weit  erhebt,  dafs  die  Primärstellung 
der  Gesichtslinien  auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Dann  werden  die- 
selben Sterne  eine  nach  unten  concave  Linie  zu  bilden  scheinen,  wenn  man 
ihre  Reihe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Gesicht  weniger  gehoben 
wird,  als  vorher,  die  Augen  im  Kopfe  also  mehr;    und  sie  werden  wie  eine 


»  H.  V.  Hklmholtz,  Handbuch  der  Physiol.  Optik,  1.  Auü.  8.  497-516.  —  Ferner:  H.  V.  HelmHOLTI« 
Über  die  normiilen  Bewegungen  des  menschlichen  Auges.  Gräfe$  Arch.  9(2),  8.153.  —  In  etwu 
erweiterter  Ausführung  abgedruckt  in  meinen   WissenAe^aftUchen  Abhandiuni^en  Bd.  2,  8.  396. 

*  Bei  dem  früher  von  mir  besciiriebencn  entsprechenden  Versuche  hat  die  Convergens  der 
einen  eigenthümiichen  Einflufs,  der  im  nächsten  Abschnitte  zu  besprechen  ist. 
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nach  unten  convexe  Linie  erscheinen,  wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird 
als  früher  und  die  Au^en  im  Kopfe  also  gesenkt  werden  müssen,  um  nach 
den  drei  Sternen  zu  selten.  Der  Grund  dieser  Täuschungen  ist  in  den 
Kaddrehungen  des  Auges  zu  suchen.  Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende 
der  Stemreihe.  so  sind  bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen 
die  Visirlinio  so  gedreht,  dafs  ihre  rechte  Seite  gehoben  ist.  Das  rechte 
Ende  der  Sternenlinie  erscheint  dann  gesenkt;  eben  so  das  linke,  wenn  man 
nach  dem  links  gelegenen  Sterne  blickt,  die  ganze  Linie  also  als  concav 
nach  unten;  umgekehrt  bei  kinnwärts  gewendetem  Blick. 

Oder  man  vergleiche  die  Neigung,  welche  eine  Reihe  von  Sternen,  wie 
zum  Beispiel  die  drei  Sterne  im  Schwanz  des  grofsen  Bären,  gegen  den 
Horizont  zu  haben  scheinen,  indem  man  das  Gesicht  so  wendet,  dass  die 
Sterne  bald  mit  nach  rechts  oben,  bald  mit  nach  links  oben  gehobenen  Augen 
betrachtet  werden.  Man  ^^ird  finden,  dafs  bei  ei'sterer  Stellung  das  obere 
Finde  dieser  Sternreilie  sich  scheinbar  mehr  nach  links,  im  zweiten  Falle 
»ehr  nach  rechts,  also  immer  gegen  die  Medianebene  des  Kopfes  hin,  neigt. 

Ks  handelt  sich  bei  diesen  Beispielen  nicht  um  Bestimmung  einer  abso- 
luten Itichtung  der  Sternreihen  im  Räume,  als  senkrecht  oder  horizontal,  da 
eine  solche  bei  der  unbestimmten  Fonn  des  imaginären  Himmelsgewölbes 
selbst  nie  eine  ganz  bestimmte  sein  kann.  Es  handelt  sich  nur  darum  die  Ueber- 
einstimmung  oder  Nichtübereinstimmung  in  der  Richtung  des  angeschauten 
Bildes  bei  verschiedener  Blickrichtung  zu  constatiren,  und  es  zeigt  sich  bei 
diesen  Versuchen,  dais  wir  bei  stark  peripherischen  Stellungen  der  Augen 
abweichend«»  l'rtheilr  übrr  di«»  Lage  der  tiesichtsobje<te  im  (lesichtsfehh* 
mler  auch  über  <lie  Form  des  (lesiclitsfeldes  fallen.  Da  nun,  wie  gesagt,  in 
einem  ausgedehnten  IVMf  -ulche  Kaddrehungen  der  Augen,  tlic  dergleichen 
Inconse<jut»n/en  hervorrufen,  nicht  ganz  vermieden  werden  können,  so  kann 
nur  getordert  wenlen,  d;ilV  «lie  Kaddrehungen  des  Auges  hei  verschiedenen 
Stellungen  der  (ie>i(litN|iiiii'  <u  gewählt  werden,  dafs  die  Sunune  aller  Fehler 
in  der  Orientirun;^,  die  au>  den  Raddrehungen  des  Auges  herdiefsen. 
möKlichst  klein  werde. 

Die  vnllkonnneiie  Krluüuii^i  des  zweiten  rrincip>  würde  ft»r<lern.  daf^ 
bei  allen  Stellungen  der  Blicklinie  die  Kbene  der  Drehungsaxen  immer 
dieselbe  I^ige  im  Auj:api\'l  liätt*».  Ks  würde  dann  nie  eine  CninjKiuente  dei 
Drehung  vnrkdnuneii.  deren  Axe  die  Nonnale  /u  jener  Kbene  der  Difhuni»^- 
axen  wäre,  welche  Normale  i<h  die  atrope  Linie  de>  Aui»es  /u  nennen 
vorgeschlagen  habe.  Jode  Drelumg  um  dii*^e  atrope  Linie,  «leren  Ltitre  im 
Auiie  zunächst  nf»cli  unl»estiniuit  bleibt,  würde  als  ein  Fehler  zu  betnichlen 
st'in.  Die  Forderung  des  zweiten  Trincips  würde  al>o  so  formulirt  wtMdeii 
koniMMi.  dafs  die  Summe  dit»ser  Fe  liler«iuadral  e  fiu  alle  \  or- 
konunendiU  unendlich  kleinen  Iie  w  e^ruiiüen  des  Aulh'-^  ein 
Minimum  wtrde.  Die  l^>ua<lrate  der  Fehler  nms>en  liier  aus  den.^-elben  ^** 
liründen.  wie  bei  den  Felileraiisyleichun^en  Uüch  der  Meiiioile  tler  kleinsten 
Ijuatirate  genommen  werden. 

\.  Uki.mimi.i/.  )M.\oitil.  upijk.  :.  Aull.  4^ 
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Dos  Resultat  der  analytischen  Behandlung  dieses  Problems ,  ist  fol- 
gendes: Damit  die  Summe  der  Fehler  am  kleinsten  werde,  mufs  die  atrope 
Linie  für  jede  Form  des  Feldes  mit  der  Blicklinie  zusammenfallen ;  die  Ver 
theilung  der  Raddrehungen  aber  hängt  im  Allgemeinen  von  der  Form  des 
Feldes  ab.  In  einem  kreisförmigen  Blickfelde  würde  das  LisxiNa'sche  Gesetz 
den  Bedingungen  der  Aufgabe  am  vollkommensten  entsprechen,  und  zwar 
mit  der  Primärstellung  im  Centrum  des  kreisförmigen  Feldes.  In  nicht 
genau,  aber  annähernd  kreisförmigen  Feldern  würden  gegen  den  Eand  hin 
sich  Abweichungen  vom  LisTiNc'schen  Gesetze  zeigen  müssen,  deren  Gröfise 
aber  durch  den  Umstand  noch  veningert  werden  kann,  daTs  solche  peri- 
pherische Stellen  vom  Blicke  seltener  durchlaufen  werden,  und  wir,  wie  es 
scheint,  auch  diejenigen  Bewegungsrichtungen  des  Auges  zu  veimeidea 
suchen,  die  dem  Rande  des  Blickfelds  parallel  gehen  und  Scheinbewegongei 
der  Objecto  hervorbringen  würden. 

Es  zeigt  sich  also  hierbei,  dafs  das  LisxiNo'sche  Gesetz  der  Auges- 
bewegungen  das  vortheilhafteste  für  die  Orientirung  ist,  zunächst  fiir  eis 
einzelnes  Auge  und  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld. 

Nun  sehen  wir  aber  mit  zwei  Augen,  welche  bald  parallel,  bald  ccm- 
vergirend  gestellt  werden.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  Ruhe- 
stellungen fordert  nur,  dafs  die  Raddrehungen  der  Augen  dieselben  seien, 
sobald  dieselben  Stellungen  beider  Augen  wieder  eintreten,  und  inderThit 
finden  wir  kleine  Abweichungen  der  Raddrehung  bei  ConvergenzstellungeB 
von  denen  bei  Parallelstellungen.  Es  werden  aber  beim  normalen  Seha 
Parallelstellungen  in  der  Regel  nur  in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes 
vorkommen,  welche  sehr  weit  entfernte  Objecto  darzubieten  pflegen;  das  sind 
die  oberen  Theile  des  Feldes. 

Im  unteren  Theile  des  Blickfeldes  finden  sich  fast  ausschliefslich  nahe 
Gegenstände  vor;  der  entfernteste  von  ihnen  ist  der  Fufsboden.  Das  ge- 
meinsame Blickfeld  meiner  beiden  Augen  bei  paralleler  Stellung  habe  ich  ii 

Fig.  207  gezeichnet;  a  ist  die  Primär- 
stellung des  fernsehenden  Auges,  die 
Länge  des  Pfeils,  a  c  bezeichnet  die 
entsprechende  Entfernung  des  Auges 
von  der  Tafel,  auf  die  das  Blickfdi 
projicirt  ist;  die  Augen  befinden  sick 
dabei  in  Richtung  des  in  a  enichtetei 
Lothes.  Nach  unten  hin  ist  das  Seh- 
feld jedes  Auges  auf  der  innern  Seite 
eingeengt  durch  die  hervortretende  Nase, 
/;  h  der  Figur ;  was  vom  Nasenrücket 
noch  fixirt  werden  kann,  ist  durd 
Schattirung  angedeutet.  Dieser  untere 
Theil,  welcher  von  den  Doppelbilden 
der  Nase    theilweis    zugedeckt  ist  uad 


Fit.   lOI. 
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ler  zwischen  diesen  Doppelbildern  lie<;t,  kann  fiir  parallele  Augenstellungen 
fast  ßar  nicht  gebraucht  werden,  auch  sind  dieselben  hier  entschieden  schwerer 
!ierzustellen.  als  iin  oberen  Tlieile  des  Feldes.  Wir  können  also  etwa 
zwischen  hh  der  ti^nr  die  Urenze  ziehen  für  das  Blickfeld  der  parallelen 
iresicbtslinien.  dann  bleibt  für  sie  ein  nahehin  kreisförmiges  Feld  übrig, 
ind  ich  finde  hier  in  der  That  das  LiSTiNo'sche  Gesetz  gültig,  und  die 
Priniärstellung  a  in  der  Mitte  dieses  Feldes.  Übrigens  sind  die  beiden 
Felder  meiner  Augen  nicht  ganz  synnnetrisch;  mein  linkes  Auge  kann 
ireiter  nach  unten  und  aufsen  sehen  als  das  rechte. 

Bei  Convergenzstellungen  bekommen  die  Augen  zuerst  eben  wegen  der 
Jonvei>;enz  eine  Kichtung  nach  innen,  und  zweitens  überwiegend  nach  unten. 
Im  oberen  Theil  des  Blickfeldes  kommen  verhältnifsmäfsig  sehr  selten  nahe 
iegenstämie  vor,  die  wir  zu  betrachten  haben,  auch  sind  wir  nicht  im 
Stande,  die  ('(»nvergenz  dort  so  weit  zu  treiben,  wie  beim  Blick  nach  unten. 
Daher  sind  für  Convergenzstellungen  Abweichungen  von  dem  Bewegungs- 
resetze  der  Parallelstellungen  in  dem  Sinne  zu  erwarten,  als  ob  die  Primär- 
^tellung  für  sie  tiefer  und  mehr  nach  innen  liegt,  als  für  die  Parallel  Stellungen; 
ron  dieser  Art  sind  in  der  That  die  Abweichungen  in  der  oben  in  Fig.  203 
seffebenen  Uebersirht.  Die  Stärke  dieser  Abweichungen  wird  dann  wohl 
rou  der  gewohnheitsmäfsigen  Hiinfigkeit  der  (*onvergenzstelIungen  und 
hrer  Stärke  abhängen  müfsen,  und  bei  kurzsichtigen  Augen,  welche  haupt- 
sächlich in  Convergenz  beobachten,  werden  sich  die  Figenthümlichkeiten 
solcher  Convergenzstellungen  auch  auf  die  verliiiltnifsmäfsig  seltner  gebrauchten 
Kemstellungen  übertragen  könnten. 

Bei  <lem  citirteu  Versuche,  das  Gesetz  der  Augenbewegimgen  aus 
len  Bedürfnissen  dt's  Wahrnrhmens  herzuleiten,  nuifste  natürlich  abstrahirt 
werden  von  aller  Krnntnifs  und  Schätzung  der  Längen  und  Winkel  des 
»cheinbaren  <iesichtsfeldes,  ja  selbst  von  der  Kenntnifs  der  Anordnung  der 
^«etzhautpunkte  auf  der  Net/haut,  ^eil  diese  Kenntnisse,  wenn  man  sie  nicht 
Us  angeboren  ansieht,  erst  durch  die  Bewt»gimgen  des  Auges  gewonnen 
K^ erden  können.  In  Wirklichkeit  ^^ird  beides  sich  wohl  neben  einander  und 
deirh/eitig  entwickeln  nnisst»n.  und  es  <kA]  deshalb  die  gegebene  Ableitung 
les  Drehungsgesetzes  nicht  als  oin»'  g«'naue  Beschreibung  des  factischen 
^^ntwickelungsganges  dieses  (ie>clzt's  wahrend  der  ersten  Kindheit  ange>ehen 
*■  erden.  Vorläufig  kann  die  enijuristische  Theorie  der  ( Besicht swahmehnumgen 
»I  dieser  Beziehung  weiter  nicht^^  lei>ten,  als  nachweisen,  dafs  in  den  (Jesichts- 
^ahmehnumgen  und  bei  den  Bewegungen  des  Auges  nichts  vorkommt,  was 
Uchl  «lurch  Krfahrung  und  zweckmäfsige  Kinübung  unter  dem  Bestreben, 
'ie  Objecte  der  Aufsenwelt  möglichst  genau  und  sicher  zu  erkennen,  gewonnen 
ft?rden  könnte.  Dabei  wird  natürlich  der  (Jang  dieser  Kiiuibun«;  und  Kr- 
4hrung  methodischer  uml  mehr  in  seine  einzelnen  Momente  zerlegt  dargestellt 
•Verden  müssen,  als  er  in  Wirklichkeit  in  dem  bunten  tiedränge  zufälliger 
»inoeseindrücke  meistentheils  vor  sich  gehen  mag. 

A.   FicK    und    Wi'NPT    haben    als    regelndes    Priniip    für    die    Augen- 
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bewegungen  hingestellt,  dafs  diejenige  Raddrehung  gewählt  werde,  bei  welcher 
die  gewünschte  Eichtung  der  Blicklinie  mit  der  geringsten  MuskelanstrenguDg 
486  erreicht  werden  kann,     lieber  die  Durchführung  dieses  Princips  wird  unten 
das   Nähere   angegeben   werden.    Wahrscheinlich   ist   dasselbe   thatsächlich 
erfüllt  bei  den  wirklich  vorhandenen  normalen  Augenbewegungen.     Indessen 
glaubte  ich   mich   nicht   bei  diesem  Principe   als  dem  letzten  beruhigen  zu 
dürfen,  weil  willkürliche  Anstrengung  nachweisbar  diejenigen  Stellungen  des 
Augapfels   herbeiführen   kann,    welche    den  Zwecken  des  Sehens  am  best^ 
entsprechen,  und  die  Muskeln  im  Allgemeinen  bildsam  genug  sind,  dafs  die- 
jenigen,   von    denen   man  die  gröfsere  Anstrengung  verlangt,    auch  bald  die 
stärkeren  werden.   Indessen  ist  wohl  nicht  zu  leugnen,  dafs  wenn  der  Auges- 
muskelapparat vieler  Generationen  hinter  einander  sich  den  Bedürfnissen  der 
Individuen   angepafst   hat  und  sich    seine  Anordnung   auf  die  Nachkommen 
vererbt,  für  die  factische  Herbeiführung  der  zweckmäfsigsten  Raddrehungen 
des  Auges  der  Umstand,  dafs  sie  die  leichtesten  sind,  aufserordentlich  günstig 
einwirken   mufs.      Die   oben    angeführten   Vei-suche    zeigen    aber,    dafs  die 
leichtesten   Augenbewegungen   für   die  Dauer   dann   nicht   gewählt  werden, 
wenn  sie  nicht  auch  gleichzeitig  die  vortheilhaftesten  für  das  Sehen  sind. 

Aehnliche  Gesetze  wie  für  die  Bewegungen  der  Augen  gelten  auch  ftr 
die  des  Kopfes.  Es  hat  schon  Aübert  bemerkt,  wenn  man  den  Kopf  plötzlich 
nach  einer  Seite  neigt,  während  man  einen  festen  Punkt  einer  geraden 
verticalen  oder  horizontalen  Linie  fixirt,  so  dafs  ihr  Bild  auf  der  Ketzhant 
eine  Drehung  erleidet,  dafs  dann  entweder  bei  der  Bewegung  des  Kopfes 
eine  scheinbare  Drehung  jener  Linie  eintritt,  oder  man  wenigstens  eine 
gewisse  Unsicherheit  fühlt,  zu  entscheiden,  ob  eine  Drehung  eingetreten  sö 
oder  nicht. 

Die  gewöhnliehen  Bewegungen  des  Kopfes  geschehen  übrigens  nach 
demselben  Princip,  wie  die  der  Augen.  Das  Hinterhauptsgelenk  besteht  aus 
zwei  Gelenken,  dem  zwischen  Hinterhauptsbein  und  dem  ersten  Halswirbel 
oder  Atlas,  und  dem  Gelenke  zwischen  dem  Atlas  und  dem  zweiten  Hals- 
wirbel. Das  erste  läfst  eine  Drehung  um  eine  horizontal  von  rechts  nach 
links  gehende  Axe,  und  in  geringer  Ausdehnung  auch  eine  Drehung  um  eine 
horizontal  von  vorn  nach  hinten  gehende  Axe  zu;  das  zweite  genannte  Ge- 
lenk hat  nur  eine  veiticale  Drehungsaxe,  Beide  Gelenke  zusammen  können 
also  mäfsige  Drehungen  um  alle  beliebig  gelegenen  Axen  zulassen.  Dazu 
kommt  dann  noch  die  Beweglichkeit  der  Halswirbelsäule.  Wenn  man  die 
Augen  weit  nach  rechts  oder  links  wenden  will,  dreht  sich  der  Kopf  um 
eine  senkrechte  Axe  nu  unteren  Gelenke;  wenn  der  Blick  gerade  nach  oben 
oder  unten  gewendet  wird,  dreht  sich  der  Kopf  um  die  horizontal  von  rechts 
nach  links  gehende  Drehungsaxe  der  Gelenkköpfe  des  Hinterhauptbeins; 
wenn  er  aber  schräg  nach  rechts  und  oben  gekehrt  wird,  so  dreht  er  sich, 
wie  das  Auge,  um  eine  von  oben  rechts  nach  unten  links  gehende  Axe,  so 
dafs  die  rechte  Seite  des  Kopfes  höher  zu  stehen  kommt,  als  die  linke. 
Wenn  der  Blick  dagegen  nach  unten  rechts  sich  wendet,  konnnt  die  rechte 
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Seite  des  Kopfes  tiefer  zu  stehen.  Es  sind  dies  also  Drehungen  derselben 
Art,  wie  sie  das  Auge  ausführt,  wenn  auch  mit  gröfserer  Freiheit  veränderlich, 
als  die  des  Auges. 

Allgemeine  geometrische  Betrachtung  <ler  Drehungen.  Man  denke 
sich  einen  gewölmliclien  Erd^lobus,  der  mit  seiner  Polaxe  drehbar  in  einem 
messingenen  Ringe  befestigt  ist:  dieser  Meridianring  möge  selbst  in  Einschnitten 
des  hölzernen  Gestells  verschoben  und  endlich  das  Gestell  auf  einem  horizontalen  4S7 
Tische  stehend  gedreht  werden  können«  wobei  es  sich  um  die  Lothlinie  als  Axe 
dreht.  Eine  solche  Hefesti^ngsweise  reicht  hin,  um  den  Globus  in  alle  möglichen 
Lagen  zu  versetzen.  Der  Globus  möge  den  Augapfel  darstellen  und  die  Pollinie 
möge  der  Blicklinie  entsprechen. 

Im  Anfange  mü^e  die  Pollinie  senkrecht  stehen,  und  der  erste  Meridian  des 
Globos,  der  von  Ferro,  in  der  Ebene  des  Ringes  stehen.  Die  verticalen  Ck>ordinaten 
(also  der  ßlicklinie  in  ihrer  Anfan^stellung  parallel)  nenne  ich  x^  die  Ebene  des 
ersten  Meridians  und  des  Meridianringes  sei  die  Ebene  der  xy,  die  ^Axe  also 
horizontal  in  der  Ebene  des  Rin^res  und  die  xrAxe  senkrecht  darauf.  Alle  diese 
Azen  sollen  durcli  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehen.  Da  es  ganz  willkürlich  ist, 
wie  wir  im  Au^e  die  y  und  z  Axe  legen«  so  wollen  wir  annehmen,  die  atrope  Linie 
liege  in  ihrer  Anfan^^laf^e  in  der  y  Ebene.  Ks  vereinfacht  sich  dadurch  die 
Rechnung  sehr  merklich,  ohne  dafs  die  Allgemeinheit  derselben  beeinträchtigt  wird. 
In  dem  Globus,  der  den  Augapfel  dar!»tellen  soll,  wOrde  also  die  atro|>e  Linie  irgend 
wo  im  Meridian  von  FVrro  liegen. 

Wir  denken  uns  nun  vier  rechtwinkelige  Coordinatensysteme,  welche  alle  in 
•ier  AofanpsIaKc  der  Ku^el  mit  einander  zusammenfallen.  Das  erste  derselben 
nennen  wir  x  y  z,  es  <ei  absolut  fest  im  Räume.  Das  /weite  nennen  wir  ^|i^|i^|. 
OK  sei  boweKlit'li  /ngleich  mit  dem  Gestell  ile^  (ilohus  und  mit  diesem  (rcstelle 
tV«t  verbunden;  das  dritti*  nennen  wir  .r., //., r^,  «•^  sei  fest  verbunden  mit  tiem 
messintfenen  Meridianrinue  ;  \\\\<  vierte  endlich  nennen  wir  Jrj;,  es  sei  fest  mit  der 
Kn^el  verbunden. 

Wenn  <las  Gestell  auf  dem  Tische  ^'edreht  wird,  so  verschiebt  sich  das 
roonliniitsystem  der  i^y^^x  1-'*^^^*'*'  das  der  jyz\  «la  aber  «lie  j:  Axe  Drehun^saxe 
ist,  so  bleibt  die  .',  Axe  /usimnienfallend  mit  der  ./Axe,  und  diu  j^^  r.  Ebene 
mit  der  yz  Ebene.  Folglich  i<t  auch  nach  der  Drehung  die  Entfernung  x^  eines 
jeden  beliebigen  Punktes  v<»n  der  //,  j,  Ebene  eben^o  ^rofs  wie  seine  Entfenmn^  x 
\on  der  //jEbent-.  V.^  mm  in  /'V//.  ?/'*^  He  Ebene  de*>  Papiers  die  Ebene  der  ys 
und  //|  - , ;  es  sei  (i  A  die  A\o  der  //.  U  li  die  dvT  r.  OD 
die    der    </,.     (fK   die   der    :,;    /'   -»ei    tue   I*rojection  <les 

Punktes,   dessen  Coordinatrn    «c'^uclit    wi'rden.     Man    fälle    \        '^\ ^-^ 

xon  r  die  I^the  CA.    dt.   i'I).  CK  bezirhlich   auf  die     \  -^ 

vier  (\)ordinataxen.    und  endlich   noch  vom   Punkte  E  die        Ä^V^     -  ■  ^    *^' 
Lothe  K(t  und  KU  auf  OÄ  und   OR  ileren  Schnittpunkt        ^K  \'  .- 

wir  mit  K  bezeichnen,  so  i>t  nL  '' 

Den   Winkel   EifJi,   um    tjon  «la^  System  <ier  ■'', '/, Tj   {iCiivu    da^  der  xyz  u'edrelit 
ist.  nennen  wir  ^. 

y      (fA      n<;  j.  nA^  (n;  i-  KC. 
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Da  nuD  der  Winkel  GEO  =  ECK=  EOH=  &  ist,  so  ist 

Oa=OE  sin  (aEO)  =  e^  sin  & 
--CE  cos  (E  CK)  =  ^1  cos  &, 


folglich 


466  und  ebenso 


also 


KC  = 

y  z=  y^  cos  &  -{-  e^  sin  x^ 

zr=^OB=OH  —  KE 
0H=  OE  cos  (E  OH)  =  z^  cos  d^ 
KE  =  ECsm  (E  CK)  =  y^  sin  ^, 

z  =  ß^^cos  &  —  y^  sin  &. 


Wir  haben  also  für  die  Coordinaten  xyz  des  durch  die  x^y^z^  gegebenen  Punktes 
nach  der  Drehung  folgende  Werthe*. 


X 


X, 


y  =  Pi  cos  &  -{-  z^  sin  ^ 
z  ==  —  y^  sin  ^  +  ^i  cos  & 


!)• 


Wenn  ferner  der  Messingring  des  Globus  in  dem  Gestelle  gedreht  wird,  so  ändert 
sich  die  Lage  des  Systems  der  x^y^z^  gegen  das  der  x^y^z^,  wobei  die  x^y^  Ebene 
aber  mit  der  :r^^^  Ebene  in  Congruenz  bleibt,  und  also  auch  die  «g  Axe  mit  der 
£?!  Axe.  Der  Drehungswinkel  sei  a,  die  Werthe  der  Coordinaten  x^y^z^  findet 
man  ausgedrttckt  in  den  Werthen  der  x^y^z^  ähnlich  wie  vorher 


x^  =  ^2  cos  a 


-  y^  sin  a 
y^  =  x^  sin  a  -\-  y^  cos  a 


la). 


Endlich  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaxe,  dabei  verschiebt  sich  das  System 
der  ^vf  gegen  das  der  x^y^z^^  während  die  ?  und  die  .i\j  Axe,  als  Drehungsaxe, 
coni^ruent  bleiben.  Die  Werthe  der  x^y^e^  sind,  weun  der  Drehungswinkel  mit  « 
bezeichnet  wird. 

y^  =  V  cos  o)  +  C  sin  w         i iM- 

^2  =  —  t»  sin  o)  -}-  ^  cos  « 
Nun  setze  man  die  Werthe  von  x^y^z^  aus  la)  in  die  Gleichungen   1);  mau  erbält 

X  ■=  x^  cos  a  —  //o  sin  « 

y  =  x^  sin  a  cos  d-  -\-  y^  cos  et  cos  t5^  +  z^  sin  ^ 
z  =■  —  x^  sin  a  sin  1^  —  y^  cos  a  sin  d-  -\-  s^  cos  d^. 

In  diese  Gleichungen  endlich  setze  man  für  x^  y^  z^  deren  Werthe  aus  den  Gleichungen  Ib)- 
Man  erhält 
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X 

y 


j-^ 


■  5  cos  a  —  1'  cos  CO  sin  a  —  f  sin  cn  sin  a 

:  $  sin  a  cos  ^  -f-  v  (cos  a  cos  ^  cos  c»  —  sin  ^  sin  o») 

-f-  t  (cos  a  cos  ^  sin  (0  -f~  sin  ^  cos  tf)  l 1  c). 

—  5  ''in  «  sin  ^  —  v  (cos  a  sin  ^  cos  «  -^  cos  ^  sin  o») 

—  t  (cos  a  sin  ^  sin  (u  —  cos  ^  cos  lu) 

ch  sind  die  Ranm-roordinatcn  j-yz  jedes  Punktes  gegeben,   der  darch  seine 
naten  ft'C  ^uf  oder  in  der  KiiKcl  gep:ebcn  ist. 

Scstimmen  wir  zunächst  die  liOge  der  Polaxc.  welche  der  Blicklinie  des  Auges  4S9 
rohen  soll ;    sie  ist  die  Axc  der  f,  für  ihre  Punkte  ist  v  =  i  =  0.     Daraus 
ann  für  einen  Punkt  der  Polaxe.  welcher  um  $  Tom  Drehpunkte  entfernt  ist 

i-  rr=  J  cos  a 

y  =  1^  sin  a  cos  ^ 

r  =  —  5  sin  a  sin  &. 

'inkel    zwischen    der  Polaxe    und    ihrer  Anfangsstellung   ist  also  a,   und  die 
ion  der  Polaxo  auf  die  llori/ontalehcne  ist  $  sin  a,  welche  mit  der  xy  Ebene 
'inkel  ^  macht.     Diese  Projertioii  ist    nun  aber  die  Schnittlinie  einer  durch 
rticalo    r  Axe    und  die    Polaxe   f   L'elrirten    Kbene    mit    der    llori/ontalel>ene. 
lureu  wir  <liese   Verhält ui^se  auf  das  Auiro,  so  ist 
diT  Winkel  zwischen  der  fisten  und  zweiten   Lage  der  Hlicklinie, 
der  Winkel,   den    ein«'   dunh    die  rrste   und  zweite   i^ase  gelehrte  Kbene  mit 
der  ursprüDglicht.'n  j  y  Kbene  bihlet. 
iM'ide  Winkel   \>x  tue   Kirlitiuiir  der  Hlicklinie  jLjegijbeu. 

m  nun  noch  den  Sinn  de>  Winkels  (u  für  die  V(-rhältnisse  am  Auge  au- 
v\\  zu  niarheu,  wuHrn  \\\r  tra;;en,  wie  nnil's  der  Winkel  oi  gewähh  werden. 
<\\'\\  da>  Auu'e  naeli  «Irin  «ir^^etze  v«»n  LISTING  bewcirt,  und  die  .Vnfanu'slage, 
ryz  mit  den  $r^  /ii^amnienfallon,  seine  Primürlatfe  ist.  Dann  mülste  nach 
(ie^etze  die  neue  Stellnnir  die  Ldeirlie  sein,  als  wäre  ilas  Autre  durch 
'j  um  eine  in  der  v^  und  //r  Kbene  lieirende  l)rehuu:r'«axe  in  liie  neue  Lage 
iihrt  worden.  Da  die  Punkte  der  Drehunirsaxe  unveränderte  Laue  behalten. 
»^   tilr  sie  au«'h  nacli  der   Drehunu 


•'  —  *» 


.»/  =--  »■ 


2) 


Ihireh  diese  dii«i  Ueiliniruniren  knnnen  wir  in  allen  FüHen  die  Laire  der 
L'^axe  timien.  I>a  «b'r  Knrdernni:  tb's  1  JSTlMt'^rhen  ^lesetzes  gemafs  die 
u'^axe  in  der  r^  Kheuf  lieiren,  ilas  beifst  für  ihn*  Punkte  J  ---  "  sein  soll, 
ilten  wir  aus  den  (lleie)innu'en   li'l  naeli   Kinsot/unu  dieser  Wertbe 


V  «'ns  o)  sin  «        w  -in  (f)  sin  et 


•  ns  ff  eos  ,7  cos  (fi        sin  /A  ^'xn  (t)\        ^  n'ns  it  K'\^^  iV  ^in  ct>  -•■  sin  ^  cos  o/ 


rfens  a  sin  />  ms  o)    •    »n-i  ,7  siu  w)    -    ^  ^oo«^  «  <in  i7  <in  oi  —  cos  i7  co>  wK 
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Aas  der  ersten  Gleichung  folgt: 

v  cos  w  -|-  C  sin  «  =  (?, 
was  erfüllt  wird,  wenn  wir  setzen 

t;  =  /i  sin  CO,  f  =  —  h  cos  o), 

worin    h    eine    willkürliche   Gröfse  bedeutet.     Dadurch   reduciren    sich  die   bei 
andern  Gleichungen  auf  die  Bedingungen 

sin  (0  =  —  sin  S- 

—  cos  CO  =  —  cos  ^, 

die  zu  erfüllen  sind  durch  die  Annahme 

«  =  —  ^ i 

4gQ  Dies  ist  also  die  Bedingung,  dafs  die  durch  die  Gleichungen  1  c)  gegebenen  Drehon 
dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  folgen.     Dann  werden  die  Werthe  x^y^e 

x=S  cos  a  —  t)  cos  ^  sin  a  -f-  C  sin  ^  sin  a 

y  =  5  sin  a  cos  ^  +  V  (cos  a  cos*  &  +  sin*  &) 

-(-  f  (i  —  cos  a)  sin  ^  cos  & 

JB  =  —  $  sin  a  sin  ^  —  v  (cos  a  —  1)  sin  &  cos  x)^ 

-{-  t  (cos  a  sin*  d^  -f-  cos*  d) 

Zu  bemerken  ist  noch,   dafs  überhaupt,   auch  abgesehen  von  IjISTING's  Gesetz, 
Summe  «  +  ^  für  sehr  kleine  Werthe  von  a  jedenfalls  verschwindend  klein  wer 
mufs,  wenn  nicht  Verschiebungen  der  Blicklinie  um  unendlich  kleine  Werthe  voi 
endliche  Lagenveränderungen  des  Auges  ergeben  sollen. 

In  den  Gleichungen  2b)  ist  x  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Coordim 
hier  gegeben  sind,  von  der  y  z  Ebene ;  5  ^st  die  Entfernnng  desselben  Punktes 
der  V  f  Ebene.     Beide  sind  positiv  genommen,  wenn  sie  vor  der  Vorderseite  di< 
Ebenen  liegen.     Setzt  man  nun 

.r  =  — ?  oder  x-|-?  =  0    : 

so  ist  dies  die  Gleichung  aller  der  Punkte,  die  gleich  weit  von  der  Vorderseite 
Ebene  x=^0  und  von   der  Hinterseite  Ebene  ^  =  0  abstehen.     Diese  Eigensc 
kommt  aber   den  Punkten    derjenigen  Ebene    zu,    welche   den  Winkel  S-^    den 
Ebenen  x  =  0  und  ^  =  0  mit  einander  machen,    halbirt.     Die  Gleichung    2  c] 
also  die  Gleichung  dieser  Ilalbirungsebene.     Diese  Gleichung  wird,    wenn  man 
Werth  von  x  aus  2  b)  entnimmt 

0  =  5  (jf  +  cos  a)  —  t)  cos  1^  sin  a  4"  ^  sin  1^  sin  et    1 

Indem  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Factor 

1  —  cos  a 

sin  a 

multipliciren,  erhalten  wir 

()  =:  ^  sin  a  —  V  cos  &  {1  —  cos  a)  -h  C  ^i"  ^  (^  —  ^^^^  «)    
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Multipliciren  wir  diese  letztere  mit  cos  &,  so  erhalten  wir 

o=  ^  sin  a  lOS  />  -p  v  («os  «  cos*  &  —  cos*  &)  -p  f  cos  ^  sin  i^  (l  —  cos  a). 

Bei  der  Vergleichung  mit  dem  Werthe  von  y  in  2b)  zeigt  sich,  dals  diese  identisch 
ist  mit 

V  =  y. 

Kino  entsprechende  Gleichun^^  welche  man  durch  Mnltiplication  von  2  e)  mit  sin  & 
erhält,  ist  identisch  mit 

Kür  die  Punkte  der  Halhirunpscbene  des  Winkels  ^,    den   die  Ebenen  x  =^  0  und 
I  =  ^;  mit  einander  machen,  ist  also 

•^  =  —t  y  =  v.  z  =  Z 2f). 

Nehmen  wir  nun  eine  zweite  Stellung  des  Bulbus,  für  die  wir  die  Werthe  von  491 
'i  i/f  ^^  Uj  0-  beziehlich  mit  j\^,  y^j  ßf^,  Uq,  ^^  bezeichnen,  so  ist  für  die  Halbimngs- 
ebcne  des  Winkels  ^^^  welchen  die  Ebenen  x^  =  0  und  ^  =  0  mit  einander  machen, 
ebenfalls 

Wenn  also  der  Punkt  f  r  ^  gleichzeitig  beiden  Halbirungsebenen  angehört,  das  heibt 
in  deren  Schnittlinie  liegt,  ^o  ist  für  ihn 


•'  =  -^lo  //  =  y, 


o* 


Die  Punkte  der  genannten  Schnittlinie  haben  also  dieselbe  I^ire  im  Räume  bei  der 
tTstcn  wie  b<>i  der  zw«  itcn  Stellung  des  Auges,  und  daraus  folgt,  dafs,  wenn  man 
«las  Autre  aus  dw  rrstcn  in  die  /weite  Stellung  durch  Drehung  um  eine  constante 
Axe  überführen  will,  die  genannte  Schnittlinie  der  Halbirungsebenen  dabei  als  Axe 
/u  benutzen  ist.  \)u*  Iavjv  dioer  Axe  ist  iret^eben  durch  die  Gleichung  2b)  und 
tue  analoge  Gleirhuiit:  tur  di<-  zweite  Stelhing 

'     ^  =^=  0    und   J■^^  -;-  |  =  O. 

Der  Winkrl,  «hinli  «k'n  der  Pmlbus  um  die  rcMiltirende  Drehungsaxe  hierl>ei 
tredreht  werden  niul'^.  uin  die  «Tste  StelluiiL'  in  «lie  zweite  überzuführen,  ist  doppelt 
<o  grol"'«,  als  der  Winkt»),  uotor  dem  sieh  die  cenannten  beiden  Ilalbirunirsebenen 
j   4-  ?  =  ^'  und  .'\,    t-  J  =-"  ''  geiri-n^oitiir  sehnviden. 

Die  hier  gejreben»*  HoL'el.  naeh  welcher  das  Hesultat  zweier  anf  einander 
;. 'Inender  DrehuniftMi  auf  eine  ein/iiie  Drehune  reducirt  wird,  kann  ganz  unab- 
iianjrig  vom  LlSTlN<J**;ehen  (ie^et/e  auf  jeden  Körper  übertragen  wenlen,  der  sich 
•im  einen  Punkt  drelit.  Wenn  ein  solcher  Kr>rper  naeh  einander  um  zwei  ver- 
•L'hiedene  Axen  cedreht  wird,  und  man  kennt  die  Laire  beider  Axen,  die  sie 
haben,  wjihrend  <lie  Drehuiii;  um  «-ie  uesehieht.  oiler.  was  dasselbe  ist,  die  sie  haben 
nach  der  ersten  DrehuiiL'  und  v(»r  der  zweiten  Drehuni'.  so  leire  man  durch  beide 
Axen  eine  Eben«»,  w»*l«  he  A  heilVeii  rna«.  und  rt»n^truire  *iie  Lai^e  dieser  Ebene, 
welche  sie  hat  vor  der  er^t»ii  Drehnnir.  -l^,,  unil  dieieniLv.  welche  sie  hat  nach 
iler  zweiten  Drehnnir.  .1^.     Da  die  Drehungsaxen  «lie  Schnittlinien  von  ^4^  und  Ä^ 
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M>  wif;  von  A^  and  Ä  nind.  v>  ist  dies  ohne  Sibwieriekeit  anszaftlhren.  sobald  nun 
diu  OrOffie  df;r  Lrrehang«winkel  kennt,  welches  dip  Winkel  Ä^Ä  und  Äj^A  sind. 
Man  c/inntrutre  die  Halbirangsebenen  beider  Winkel:  deren  Schnittlinie  ist  die 
refraltirende  I^rehongsaxe.  der  doppelte  W>rth  des  Winkels,  unter  dem  sich  die 
}mdt:n  Halbirangsebenen  sclineiden  (deichgültiz  welchen  von  den  beiden  Winkeb 
man  nimmt),  ist  der  Drchanprswinkel. 

Wenn  die  Drehan^ren  anendlich  klein  sind,  so  liegt  die  resaltirende  Drehungsaxe 
Ofieodlich  wenig  von  der  Ebene  entfernt,  welche  die  beiden  anderen  Axen  enthält, 
und  fällt  im  Grenzfalle  mit  der  Diagonale  des  Parallelogramms  zusammen,  dessen 
zwei  Seiten  der  Richtung  nach  mit  den  beiden  Drehungsaxeu  zusammenfallen  und 
eine  der  Gröfse  der  Drehungswinkel  proportionale  Länge  haben. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  Folgerungen  aus  dem  LiSTiXG'schen  Gesetze  fflr 
die  Bewegungen  des  Bulbus.  Da  die  Drehungsaxe,  um  welche  das  Auge  zu  drehen 
iHt,  um  es  aus  der  Stellung  der  Gleichungen  2  b)  tiberzuführen  in  irgend  eine  andere 
Stellung  mit  den  Coordinatcn  .r^,  ^q,  JS^^,  jedenfalls  in  der  Ebene  x  -\-  ^•=  0  liegt, 
welches  auch  die  zweite  Stellung  sei,  so  folgt,  dals  jedes  Mal,  wo  man  von  einer 
bestimmten  Anfangsstellung  des  Bulbus  in  beliebige  andere  Stellungen  durch  Drehung 
um  feste  Axen  übergehen  will,  diese  Drehungsaxeu  alle  in  einer  gewissen  Ebene 
liegen  müssen,  deren  Lage  nur  von  der  Anfangsstellung  abhängt,  nicht  von  der  za 
4!fJif  erreichenden  Stellung,  und  dafs  ferner  jede  Drehung  von  beliebiger  Gröfse  um  eine 
der  in  der  genannten  Ebene  liegenden  Axen  das  Auge  aus  der  zugehörigen  Anfangs- 
Stellung  immer  wieder  in  neue  Stellungen  überführt,  die  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze 
entsprechen. 

Die  Primärntollung  <lcr  Blicklinie  ist  also  nur  dadurch  ausgezeichnet,  dafs  die 
zugfhiirige  Ebene  der  Drehungsaxen  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht. 

Die  Lage  der  Normale  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen  für  irgend  eine  Lage 
der  Blicklinio  lindot  man  also,  wenn  man  den  Winkel  zwischen  der  zeitigen  Lage 
der  Blicklinio  und  ihrer  rrimärstellung  halbirt.  Man  kann  diese  Normale  die 
zeitige  ntrope  Linie  für  die  betreifende  Augenstellung  nennen. 

Bei  jeder  fortgesetzten  Drehung  um  eine  Axe,  welche  das  Auge  in  Über- 
t»instimmung  mit  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  ausführt,  wird  die  zeitweilige  atrope 
Linie  der  Anfangsstellung  einen  gröfsten  Kreis  auf  dem  kugeligen  Blickfelde 
beschreiben,  weil  sie  senkrecht  zur  Drehungsaxe  im  Drohpunkte  i>toht.  Die  Blick- 
linio nl»rr,  welche  im  Allijomeinen  nicht  senkrecht  zur  Drehungsaxe,  wird  keinen 
griWsten  Kreis,  sondern  einen  Parallelkreis  zum  gröfsten  Kreise  der  relativ  atropen 
Linie  ihrer  .\nfangsstellung  beschreiben. 

Es  sei   in  /•/>;,  .1^0^^  O  der  Drehpunkt   des  Auges,  .1 0  die  Primärstellung  der 

Blicklinie.  OB  eine  zweite  Stellung  der- 
selben. Der  Kreis  .-1  TiJDF  stelle  den  Durch- 
schnitt des  kugolis:  codachten  Blickfeldes  vor. 
Der  Winkel --10// werde  halbirt  durch  GOC, 
so  ist  GOC  die  atrope  Linie  für  die  Stellung 
der  Blicklinio  in  (>/>.  und  wenn  GD  ein  Loth 
/M  OC  ist.  so  würde  eine  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnuiu  .ir4rvl;  OP  srolojte  Ebene  die 
Kboue  der  Dr» 'r.ins^.-ixv  r*  :ur  (>  F  sein.  Nun 
isi  leicht  :\\  srhin,  .ia:>.  ^u-wD  wir  -4  0  bis  F 
vorlängorn.  die  ^v^^koI  B'^D  nn.i  FOD  gleich 


r 


A 


r 
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dt  da  sie  die  Complemente der  gleichen  Winkel  BOC  und  GOF sind.  Daraas  folgt 
iter,  daCs,  wenn  OE  irgend    eine  andere  Axe  in  der  durch  OD  gelegten  Ebene 
*  Drehungsaxen  ist,  auch  der  Winkel  BOE  und  FOE  gleich  sein  müssen. 
Wenn  man  also  den  Bulbus  um  die  Axe  OE  ganz  herumdrehen  könnte»  wCirde 
Linie  OB  auch  in  die  l^c  OF  kommen  müssen.     Folglich   müssen  auch  die 
sise,    welche  die  Blicklinie,    ausgehend  von  der  Stellung  OBj    bei  der  Drehung 
eine    feste  Axe    dem   LiSTiNO'schen  Gesetze    gem&&    im  kugeligen   Blickfelde 
chreibt,  alle  durch  den  Punkt  F  gehen.     Die  Lage  des  Punktes  jP  ist  aber  ganz 
ibliftngig   von  der   Lage   von    OB,    nur    abhängig  von   der  Primärstellung  OA. 
T  können  ihn  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  nennen.     Daraus  folgt: 
Alle  Kreisbögen ,  welche  die  Blicklinie  bei  der  Drehung  um 
eine  feste  Axe  dem  LiSTlNO'schen  Gesetze  gemäfs  im  kugeligen 
Blickfelde  beschreibt,    gehen  verlängert  durch  den  Occipital- 
punkt des  Blickfeldes, 
l  umgekehrt: 

Wenn  die  Blicklinie  dem  LiSTiNO'schen  Gesetze  entsprechend 
einen  Kreisbogen  im  kugeligen  Blickfelde  beschreibt,  der 
durch  den  Occipitalpunkt  dos  Blickfeldes  geht,  so  dreht  sie 
sich  dabei  um  eine  f i'stbleibende  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene 
des  betreffenden    Kreises  ist. 

Wir  wollen  diese  Kreise  des  kugeligen  Blickfeldes,  welche  durch  den 
cipit  alpunkt  gehen,  Di  rectionsk  reise  nennen.  Ihre  Wichtigkeit  für  die  493 
entining  wird  sicli  nocli  in  den  nächsten  Abschnitten  mehr  /eigen.  Die 
vcticmskreise  sind  al'^o  ;:n>rste  Kri'iso  des  Blickfeldes  nur.  wenn  sie  durch  die 
mürstellunir  der  Blicklinie  gehen,  deren  Ort  im  Blickfelde  wir  den  Hauptblick- 
nkt  nennen  können. 

Ks  ergiebt  sirli  frrner  leicht,  ilafs.  wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  ini  Auge 
wickelt  ist.  welches  sieh  in  das  Blickfeld  anf  einen  Directionskreis  der  betreffenden 
llung  <ler  Blicklinie  jnojicirt.  un<i  das  Ance  in  Hichtnnu  dieses  Directionskreises 
v(*gt  wird,  das  Naehhiid  seine  scheinbare  I^age  in  diesem  Di  rectionsk  reise  behalten 
l  sieh  nur  in  Kielitnnir  seiner  eiL'enen  Länue  verschieben  wird ;  und  wenn 
Naehltild  entwickelt  i>t.  wcKhes  in  dem  Blickpunkt  einen  der  betreffenden 
eetionskreisi?  senkrecht  selmt'i<let.  tlass  e>  bei  der  Bewegung  des  Blicks  in  diesem 
erfioiiskreise  senkrecht   /n  deni-^elben  bleiben  wird. 

Kndlich  ist  an«  b  b'irbt  ein/nseben.  dil^'^  da>  Nachbild  conmmiren  wird  mit  der 
btnnt:  aller  derjenii:en  nirectionskreise,  ilie  im  Occipitalpunkt  die  gleiche  Tangente 
«li  injeuigen  haben,   mit   dem  es  zuerst   conirrnirte. 

l)if  (ileiehnni:  der  Dinetionskreise.  webb«*  dnroii  eine  bestimmte  Stelluni;  dir 
i'klinie  hindnrebifeben.  /.  1»  ilureii  die  in  den  (ileiebnnuen  2b)  gei;ebene,  eririebt 
1  Iriehl  aus  der  llediniziuiLr.  «lalV  sie  ilunh  eine  Klwne.  welche  durch  den 
ipitalpunkt  geht.  au>  dem  kui:rlt<>rniiu'en  Blickfelde  an^irescbnitten  werden,  dessen 
tfipnnkt  der  Drehpunkt  tli-^  .Vul:»'>.  der  Anfani^spunkt  nn^Ter  Coordiuaten  ist. 
sei   also  die  (ileiehnni:  de>   kuselfönnii:  Lredarbten   Blickfeldes 

.;S  _:    „:i-!.  ^»    ./f* -M 

all ::« -meine  Glei«bnn_'  einer  Kinne  i»»! 

fi.r     1     htf   4-    r:  --  A. 
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Die  Coordinaten  des  Occipitalpunktes  sind 

ic  =  —  JfZ,  y  =  0,  Z'-=  0. 

Diese  in  die  Gleichnng  der  Ebene  gesetzt,  müssen  dieser  genügen,  also 

Dadurch  ist  die  unbekannte  Gröfse  Ä  bestimmt,  und  die  Gleichung  einer  beliebigen 
Ebene,  die  durch  den  Occipitalpunkt  geht,  wird  also 

ax  -^-by  -{■-  cjs  =  —  aR 3a). 

Die  beiden   Gleichungen   3)   und   3a)   sind  also   die  Gleichungen    eines  beliebigen 
Directionskreises. 

Schreiben  wir  diese  beiden  Gleichui^en  wie  folgt: 


\         a  X        a  XI 
und  dividiren  sie  durch  einander,  so  erhalten  wir 

^^  x'^  X*       V^  ax^  axl 


3b) 


494  Dies  ist  die  Gleichung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten 
liegt,  und  der  durch  den  Directionskreis  hindurchgeht.  Das  letztere  ist  d^ 
Fall,  weil  wir  die  Gleichung  3b)  aus  den  Gleichungen  3)  und  3a)  abgeleitet 
haben,  in  denen  x,  y,  z  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  des  Directions- 
kreises bezeichnen,  und  ein  Kegel  ist  die  in  3  b)  gegegebene  Fläche,  weil  die 
Gleichung  3  b),  wenn  sie  erfüllt  wird  durch  die  Coordinaten  eines  Punktes  x^  y,  s^ 
auch    erfüllt    wird  durch   die  Coordinaten   aller  derjenigen  Punkte,    für  welche  die 

y  z 

Verhältnisse  —  und  —  dieselben  Wert  he  haben. 
X  X     - 

Wenn  aber —=  (7^  und  —  =  G^  gesetzt  werden,   so  sind  dies  die  Gleichungen 

X  X 

einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten  geht.  Da  also 
alle  Punkte  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten  nnd 
durch  einen  Punkt  der  Fläche  3  b)  geht,  ganz  in  dieser  Fläche  liegen,  so  ist  diese 
Fläche  eine  Kegelfläche. 

Die  geraden  Linien,  die  in  der  Oberfläche  dieses  Kegels  zu  ziehen  sind,  sind 
die  Richtungen,  welche  die  Blicklinie  annimmt^  wenn  sie  den  betreffenden  Directions- 
kreis durchläuft. 

Wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  in  Richtung  eines  Directionskreises  entworfen 
wird,  so  bleibt,  wie  wir  hervorgehoben  haben,  das  Nachbild  in  dem  Directionskreise 
liegen,  wenn  das  Auge  dessen  einzelne  Punkte  durchläuft.  Oben  haben  wir  die 
Nachbilder  auf  eine  Ebene  projicirt,  die  senkrecht  zur  Primärstellung  des  Auge» 
^ftr,  deren  Gleichung  also  ist 
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Setzen   wir   in  3  b)   das   x  coiistant,    so   wird   3  b)  die  Gleichang  einer  Hyperbel, 
welche  die    Projection   dos   Directionskreises  auf  die  genannte  Ebene   ist.     Sie  ist 

0  =  (6*  — a*)y*  +  (c*  — fl*)-8'*  +  2hcyz  ^  2ahxy -{-  2acxe 3c). 

In  dieser  allgemeinen  Form  giebt  die  Gleichung  alle  Hyperbeln,  längs  welcher  irgend 
wie  gerichtete  linientörmige  Nachbilder  verschoben  werden  können. 

Beschränken  wir  uns  dagegen  auf  solche,  welche  ursprünglich  einer  bestimmten 
Richtung  parallel  waren,  zum  Beispiel  der  £rAxe,  so  ist  in  der  Gleichnng  des 
IMrectionsltTeises  3a)  die  (.'onstante  c=  0  za  setzen,  und  setzen  wir  femer 


a  =  —  sin  -         0  =^  +  cos  - 


so  wird  die  Gleichung'  3o) 


oder 


0  =  y^  Qjo%  a  —  e*  sin*  -  —  xy  sin  a 
cos  a  ly  —      j:  tg  aj   —  jr'  sm'  --  =  j  a:'  cos  «  tg'  a. 


Setzt  man 

.^  X  tang  a^  f 
and 

/     tang  a  ^^^ 


1  /     rang  a 
f      'i  tau«  ., 


9< 


so  wird  die  (iloiclniu!;  der  H\i>t'rh»'l 

//-/)-_    --     _      , 

l>  iNt  also  f  dir  roi'lh'  Axt\  /;  ilie  ima^MUärc,  und  der  Mittelpunkt  der  Hyperlw^l 
am  die  Lilntro  der  rn'lU'U  A\o  von  der  Linie  z  -  -  o  entfernt.  Der  eine  Scheitel 
aller  dieser  Hyperbeln  liegt  in  der  j'  Axe,  im  Punkte  a  =  0.  y  =  0,  aber  die- 
jenigen Zweige  der  Hyperbeln,  welche  durch  diesen  Punkt  gehen,  sind  keine 
optischen  Proje<-tioneii  dt^  betreffenden  l)ire<'tionskreises.  Sie  sind  vielmehr  nur 
gcometrisclie  Projectionen  der  liiutji'ren  nicht  sichtbaren  Hälfte  des  Directionskreises. 
Hyi>erbeln  dieser  Art  sind  oben  construirt  in  Fi(h  2ü0, 

Ks  bleibt  noch  übrijr,  die  Drehnn«.  zu  bestimmen,  welche  nach  dem  Llj^TIXi»'- 
schen  Gesetze  »las  Auge  in  nozielnmi:  auf  die  Visirebene  erleidet.  E«  sei  die 
Ebene  ^  --  o  der  Net/Iiautliorizont  des  Auges,  und  z^=  (t  also  seine  Primär- 
stelluni; und  ^leich/eitiir  die  Primärst ellung  der  Visirebene.  Die  //  Axe  ist  dann 
die  Linie,  weicht»  die  l)rehi)nnkte  beider  Augen  verbindet.  Die  VisirebtMie  mufs 
also  immer  durch  die  y  Axe    izelien.     Die   allgemeine  (ileichunL'  solcher  Kbenen  is^ 

(1./    I    hz=0. 
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Ffkr  die  BUcklinic  ist  v  =  i  =  0,  also  nach  2  b) 

a;  =  5  cos  a,  y  =  5  sin  a  cos  ^,  z  =  —  ^  sin  a  sin  ^ 

nnd  da  die  Blicklinie  in  der  Visirebene  liegen  mufs,    folgt,   dafs  diese  Werthe  toa 
X  and  g  der  allgemeinen  Gleichung  der  Visirebene  genügen  müssen,  also 

a  i  cos  a  —  6  f  sin  a  sin  ^  ==  (?. 
Dem  genOgen  wir,  wenn  wir  setzen 

a  =  sin  a  sin  ^,  b  ^  cos  a. 

Die  Gleichung  der  Visirebene  wird  also 

X  sin  a  sin  ^  4"  -2^  cos  a=^  0 
oder  wenn  wir  die  Werthe  aus  2  b)  einsetzen 

ö  =  v  cos  O^  sm  x^  {1  —  cos  a)  —  f  (sin*  ^  +  cos  a  cos*  &) 4). 

Wenn  die  Gleichungen  zweier  Ebenen  sind 

ax  +  by'\-cz--\-d=0 

ax  +  ßy-{-r^  +  d=0, 

so  ist  der  Winkel  k,  den  sie  mit  einander  machen,  bekanntlich 

nnc  h  aa  +  iß  +  Cr 

cos  K  =   -7  —T 


490  Daraus  folgt,  dafs  der  Winkel,  den  die  Visirebene  der  Gleichung  4)  mit  dem  Netzhaut- 
horizont  macht,  dessen  Gleichung  ist 

0=^ 4a). 

gegeben  wird  durch  die  Gleichung 

,               sin*  ^  +  cos  a  .  cos*  & 
cos  A;  ^^  —     .  — 

y  sin*  &  +  cos*  a  cos*;5^ 
oder 

,        j        cos  ^  sin  d-  (1  —  cos  a)  . , 

taug  k  = ^ 5—^   4b. 

sin*  0-  -|-  cos  «  cos  *& 

Der  Winkel  A,   welcher  zwischen  der  zeitigen  Lajje  des  Netzhauthorizonts   und  der 
Visirebene  liegt-,  ist  hierdurch  gegeben. 

Der  Winkel  A'  zwischen    der  Ebene    des   ursprünglich  senkrechten    Meridians 
v  =  0  und  einer  durch  die  senkrechte  s  A#e  und  die  Blickliiüe  gelegten  Ebene 

JC  sin  a  cos  i>  —  //  cos  a  =  0 

wird  in  ilhnlicher  Weise  gefunden 

, ,       cos  r>  sin  &  (1  —  cos  «)  ^   , 

ootg//  =    -    .    ~  .     ,\  ^ '-     4c  . 

cos-  ^  -f"  sin'  vf  cos  a 
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n  sind  häufig  nicht  die  Winkel  a  nnd  &  war  Abmeasong  der  SteUnng  der 
e  gebnuicht  worden,  sondern  entweder  der  Erbebnngiwinkel  Z  and 
wendnngswinkel  /t*,  wie  sie  oben  definirt  worden,  oder  die  Winkel» 
FlOK  die  Langitudo  und  LaÜMo  genannt  hat,  die  mit  I  und  m  benidmet 
mögen.  Diese  sind  noch  in  die  Formdn  4b)  nnd  4c)  einnfDhren,  nm  sie 
Bchnmig  so  aosgeflihrter  Yersoche  geschickt  zn  madien. 
r  Erheb nngswinkel  X  ist  der  Winkel  xwischen  der  Viairebene 

% 
Ebene  0=^0,  seine  Tangente  ist  Uemach 

tung  X  =  -  =  —  taag  a  sin  ^. 

r  Seitenwendnngswinkel  ist  g^ch  dem  Winkel  zwiaehen  der  JLqnaftorid» 
es  Anges  11  =  0  nnd  der  Ebene,  welche  durch  die  y  Axe  senkrecht  ar 
le  geht 

arcosa  —  s  m  a  üa  ^  ^=0 

±  Snbstitotion  der  Werthe  ans  2  b) 

=  J  (cos  'a  +  sin  'a  sin  '*]  —  v  sin  a  cos  #  [sin  '^  -|-  cos  a  coa  •*] 

« 

+  C  »in  a  sin  *  cos  '*  [cos  a  —  i], 

nach  denselben  Regeln  wie  oben  folgt»   daCs  der  Winkel  /*  swischen  dieser 

Qd  der  Ebene  }l  =  0^  sei 

cos  fs  =  f  cos  'a  -{-  sin  'a  sin  •*. 
Bestimmung  von  a  und  ^  hat  man  also  die  beiden  Gleichungen  ^7 

tang  A  =  —  tang  a  sin  ^ 
cos  */*  =  cos  'a  +  sin  'a  sin  ■*, 

cos  a  =  cos  f*  cos  il 

cosift  sin  Jl 
Y  1  —  cos  ■/»  cos  "i 

tang  &  =  sin  k  cotang  /t*. 

ir  diese  Werthe  in  4  b^  und  4  c)  setzen,  erhalten  wir 

1  sin  f*  sin  i  -  .. 

tanp  k  = =--- 4  dl 

cos  /t*  -^  cos  / 


olgt 
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sin  a  cos  u  sin  k{l  —  cos  (i  cos  X) 

tang  k    = : — I — -. 3 — : — 5^ 1 

sin  ^^  -\-  cos  ^fA  sm  ^/  cos  k 

Nach  einer  ähnlichen  Methode  ßndet  man 

sin  m  cos  m  sin  l  {1  —  cos  m  cos  T) 

tang  k  =  ;    j       j  Y      :    5-        ; 

sm  'w  4-  cos  ^w  sm  ^/  cos  / 

, .             sin  m  sin  ?  .  » 

tang  k    =  ; 4  e). 

cos  m  -\-  cos  / 

Wann  die  hier  gehrauchten  Winkel  positiv,  wann  negativ  zu  nehmen  sind,  ist  oben 
festgesetzt  worden. 

Wenn  man  statt  der  Winkel  k,  fi,  X  und  k\  iw,  l  ihre  Hälften  in  die  Gleichungea 
4d)  nnd  4  e)  einführt,  hekommen  diese  die  zur  logarithmischen  Rechnung  bequemere 
Gestalt 


tang  (I)  =  -  tang  (-j)  •  tang  (A) 


=  tang  \--].  tang 
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zuerst  der  horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  bestimmt 
Zu  dem  Ende  bringt  man  unmittelbar  über  dem  Ophthalmometer  eine   kleine  Flamme 
an,  die  von  der  Hornhaut  gespiegelt  wird,  und  neben  dem  Ophthalmometer  ein  horisontil 
verschiebbares  Gesichtszeichen,  welches  von  dem  beobachteten  Auge  fixirt  wird.     Dieiei 
Auge  wird  übrigens  von  der  Seite  her  durch  eine  helle  Lampe  stark  beleuchtet,  geg<3^ 
deren  Strahlen  das  Ophthalmometer  geschützt  ist.     Man  sucht  nun  das  Ophthalmometar 
so    einzustellen,    dafs  jedes    Doppelbild    des  Flammenreflexes   mit   einem    Doppelbild  j« 
eines  seitlichen  Hornhautrandes  zusammenfällt.     Damit  dies   für  beide  Bilder  des  Licht- 
reflexes   zugleich    geschehen    kann,    mufs    die    Mitte    der    Hornhaut   gerade    gegen   das 
Ophthalmometer  gekehrt  sein.     Um  dies   zu  erreichen,  mufs  man  das  Gesichtszeichen  so 
lange  hin   und  herschiehen,   bis  der  genannten   Forderung:   Genüge  geleistet  wird.    Der 
Winkel,   um  den  die   Platten  des  Ophthalmometers    gedreht  sind,    entspricht  dann  der 
halben  Breite  der  Hornhaut,  und  ist  diese  nach  den  auf  S.  13  gegebenen  Regeln  daraai 
zu  berechnen.    Der  Winkel,  den  die  nach  dem  Auge  gerichtete  Axe  des  Ophthalmometers 
und  die  nach  dem  Gesichtszeichen  gerichtete  Blicklinie  des  Auges  mit  einander  machen, 
entspricht  der  Abweichung  der  Blicklinie  von  der  Axe  der  Hornhaut. 

Um  nun  den  Bogen  zu  bestimmen,  den  die  Hornhaut  beschreiben  mufs,  um  die 
Länge  ihres  eigenen  queren  Durchmessers  im  Räume  zu  durchlaufen,  wurde  vor  dem  xu 
untersuchenden  Auge  ein  Ring  aufgehäugt,  in  welchem  ein  feines  Haar  senkrecht  gespannt 
war.  Dann  wurde  ermittelt,  um  wieviele  Grade  (ausgehend  von  dem  Stand,  wobei  die 
Hornhautaxe  auf  das  Kreuz  des  Ophthalmometers  gerichtet  war)  nach  beiden  Seiten  hin 
visirt  werden  mufste,  damit  bei  unbeweglich  gehaltenem  Kopfe  nach  einander  jeder  von 
den  Rändern  der  Hornhaut  mit  dem  Haare  zusammenfiel.  Die  gefundene  Anzahl  von 
Graden  stellte  den  Winkel  dar,  den  das  Auge  hierbei  um  den  Drehpunkt  beschrieben 
hatte.  Sehr  bald  stellte  sich  heraus,  dafs  bei  normalen  Augen  dieser  Winkel  ungeiähr 
56  °  betrug.  Donders  begann  deshalb  später  jede  Messung  damit,  ein  "Visir  28  ^  nach 
links,   ein  anderes   ebenso   weit   nach  rechts  von   dem   erstgenannten  Visir,   welches  zur 


*  Archit  für  di«  hoUämli sehen  Beitrüge  xur  Natur-  und  Heilkund*.     Bd.  III,  Hft.  3.  8.  260—281. 
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istelluDfi:  des  Lichtreflezes  auf  die  Mitte  der  Homhaat  gedient  hatte,  aufzustellen, 
r  Kopf  wurde  so  gedreht,  dafs  hei  dem  Fixiren  des  einen  seitlichen  Visirs  der  eine 
od  der  Hornhaut  mit  dem  Haar  zusammenfiel,  und  es  wurde  untersucht,  ob  beim 
Liren  des  zweiten  seitlichen  Visirs  der  entgegengesetzte  Rand  der  Hornhaut  dem  Haar 
:«prach.     Nur  selten  war  dies  vollkommen  der  Fall;    aber  es  stellte  sich  doch  herauf, 

ein  gröCierer  oder  kleinerer  Bogen  beschrieben  werden  mulste.  Dem  entsprechend 
rden  dann  die  beiden  seitlichen  Visire  um  gleich  viel  von  dem  mittleren  entfernt, 
sr  ihm  genähert,  bis  man  endlich  ein  genaues  Zusammenfallen  der  Ränder  der  Hornhaut 
t  dem  Haare  erhielt.  Indem  man  nun  schnell  einige  Male  abwechselnd  nach  dem 
^en  und  dem  andern  Visir  sehen  liefs,  wurde  der  Einflufs  einer  etwaigen  früheren 
wegung  des  Kopfes  beseitigt. 

Wenn  a  die  halbe  Breite  der  Hornhaut  ist,  welche  man  mit  dem  Ophthalmometer 
\inden  hat,   und  ß  <ler  Winkel,    um  den  jedes  seitliche  Visir,  vom  beobachteten  Auge 
leben,  vom  mittleren  absteht,  so  ist  der  Abstand  des  Drehpunkts  von  der  horizontalen  5^ 
^fsten  Sehne  der  Hornhaut  gleich  a  •  cotang  ß. 

In  vielen  Fällen,   namentlich  bei   Kurzsichtigen,  war  die   Beweglichkeit  des  Auges 

beschränkt,  um  die  Hornhaut  den  nothwendigen  Raum  durchlaufen  lassen  zu  können. 

diesen  Fällen  prf'brauchte  Dondeils  einen  mit  zwei  parallel  ausgespannten  Drahten, 
reu  gegenseitiger  Abstand  (3.()2  Millimeter)  genau  bestimmt  war,  versehenen  Ring. 
i  Viflire  wurden  so  gestellt,  dafs  abwechselnd  der  eine  Draht  mit  dem  Innen-,  der 
iere  mit  dem  Aufäenraud  der  Hornhaut  zusammenfiel.     Um  den  durchlaufenen  Raum 

ermitteln,  war  es  dann  nur  nöthig,  den  Abstand  der  Drähte  von  der  zuvor  gefundenen 
eite  der  Hornhaut  abzuziehen,  und  dieser  VTerth  wurde  der  ferneren  Berechnung  zu 
Qnde  gelegt. 

Die  Resultate  dieser  UnterHuchungen  sind  sehon  oben  angegeben. 
Prüfung  des   DrehungfigeBetzes  der  Augen   mit  Hilfe  der  Nachbilder, 
r  nurnialsichtige   Augen    uiul   für   parallele  Stellungen  von  deren  Gesichtslinien  ist  et 

einfachsten  die  Verauclie  vor  einer  grofseu  mit  hellgrauer  Tapete  überzogenen  Wand 
'.urteilen,  die  ein  nicht  zu  schsrf  gezeichnet<*8  Muster  hat,  an  dem  horizontale  und 
licale  Linien  hervortreten.  Man  befestigt  in  der  Höhe  der  Augen  ein  horizontales  rothea 
Qii,  auf  dem  man  sich  den  Mittelpunkt  für  die  Fixation  durch  einen  schwarzen  Punkt 
'.eichnet.  Wenn  man  diesen  Punkt  kurae  Zeit  fixirt  und  dann  nach  der  Tapete  hin- 
;kt,  nieht  man  ein  hell^rrüneä  Nachbild  des  Bandes,  und  kann  leicht  erkennen,  ob 
iselbe  den  horizontHlen  Linien  des  Tapeten niusters  parallel  läuft,  oder  von  ihrer 
rhtung  abweicht. 

Vm  die  HichtunfcT  <ler  Primärstellung  der  Blicklinie  in  Beziehung  auf  den  Kopf  zu 
Ten,  benutze  ich  ein  Brettclien.  welches  ein  Visirzeichen  trägt  und  zwischen  die  Zähne 
lommen  wird.  E»  ist  in  /-V//.  JIO  in  geometrischer  Projection  abgebildet.  F^as 
»ttchen  AB  (43  (Vntimeter  lang.   4  breit)  hat  bei 

einen    den     Zahnri.*ihen     entsprechenden     lM>gen-  ^* 

mi  :en  Ausschnitt,  bei  li  träj^t  es  eine  vierkantige 
zerne  Säule,  an  tier  ein  horizontaler  Streif  ('(' 
>  steifem  Pajtier  mit  Klebwnch»,  und  daher  leicht 
•schieblioh.  befest iu't  ist.  Die  Känder  des  Aus- 
nittü  A  werden  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
lUt     von    heifsem    Schellack    be«lcckt,     und    wenn 

8*'<*  zu   erhärten    bt'pinnt,    drückt    man   die  beiden  '^,  // 

tinreihen    in    den    Schellack    ab.    indem    man    das  *Ä.' 

?ltchen  fest  zwischen    die    Zähne    nimmt.     Ist  das  ^  ,^t^' 

rz  »'rkaltet,  so  is>t  nachher  die  Liige  des  Breltchens  .^rf^'  '  > 

ischen    den    Zahnreih«?»    unv«  rrückbar    festgestellt. 


\  nach  jeiier   l'nterbrechung    der  ViTsuehe  immer        ^   a 
ider   in    eenau  *  unveränderter  Wei-^e    herzustellen.   .  ^'J 

^Der    Papierstreifen  (W^winl    so    lang   gremacht.  fif.  sio. 

V.   IlKLMlloLIZ,  rhVMIol     Optik.  2.  Alltl  42 
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als  die  Distanz  der  Drehpunkte  der  Augen.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  nach 
einem  unendlich  entfernten  Objecte  hinsieht.  Dann  erscheint  der  Papierstreifen  in  einem 
binocularen  Doppelbilde;  man  macht  ihn  so  lang  und  dreht  ihn  so,  dafs  die  einander 
zugekehrten  Enden  seiner  Doppelbilder  gerade  auf  einander  stolsen.  Alsdann  massen 
die  spitzen  Enden  des  Streifens  von  einander  um  die  Entfernung  der  Drehpunkte  (oder 
eigentlich  der  Centra  der  Visirlinien)  beider  Augen  von  einander  entfernt  sein  und  ihre 
Verbindungslinie  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpankte  in  einer  Ebene  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Beobachtungen  beginnen  will,  welche  entweder  mit  beiden 
oder  mit  je  einem  Auge  ausgeführt  werden  können,  ist  es  nöthig,  zuerst  die  Primär- 
Stellung  der  Augen  empirisch  zu  suchen.  Dies  geschieht,  indem  man  von  der  gewählten 
Stellung  aus,  der  Mitte  des  rothen  Streifens  gegenüber  an  der  andern  Seite  des  Zimmers, 
die  Mitte  des  rothen  Streifens  eine  Zeitlang  fest  fixirt,  an  dem  entsprechenden  Ende  das 
Streifens  CC  vorbeiblickend,  und  dann  sein  Nachbild  entweder  gerade  nach  oben  und 
unten,  oder  horizontal  nach  rechts  und  links  verschiebt,  und  bemerkt,  ob  dasselVie  den 
horizontalen  Linien  dnr  Tapete  parallel  bleibt  oder  nicht.  Ist  das  letztere  der  Fall,  so 
§28  mufs  man  den  Papierstreifen  des  Visirbrettchens  verschieben,  bis  man  die  richtige  Stellung 
desselben  gefunden  hat.  Und  zwar  mufs  man  den  Papierstreifen  weiter  nach  linb 
schieben,  wenn  man  nach  oben  blickend  das  linke  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach 
unten  blickend  dasselbe  tiefer  stehend  findet.  Findet  man  nach  oben  blickend  dagegen 
das  rechte  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer,  so  yersohidrt 
man  nach  rechts.  Man  verschiebe  den  Streifen  dagegen  nach  oben,  wenn  man  naeh 
links  blickend  das  linke,  nach  rechts  blickend  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefer 
stehend  findet,  und  umgekehrt. 

Hat  man  endlich  für  jedes  Auge  die  Stellung  des  Visirzeichens  gefunden,  wobei  dti 
Auge  in  die  Primärstellung  kommt,  so  ist  dadurch  zunächst  constatirt,  daTs  es  eine  Lige 
des  Auges  giebt,  von  der  aus  sich  der  Blick  horizontal  fortbewegt  durch  Drehung  om 
eine  verticale  Axe  und  vertical  durch  Drehung  um  eine  horizontale  Axe. 

Während  aber  bei  der  Verschiebung  des  Blicks  gerade  nach  oben  oder  gerade 
nach  unten,  und  gerade  nach  rechts  oder  links  die  Nachbilder  horizontaler  und  vertioaler 
Urbilder  horizontal  und  vertical  bleiben,  findet  man,  dafs  dies  nicht  gilt  für  die  Yet- 
Schiebung  des  Blicks  schräg  nach   aufwärts   oder    abwärts.     Man    findet    vielmehr,   dafr 

1)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

das   Nachbild    einer   Horizontallinie    gegen    die    Linien    der  Wand   links 

gedreht, 
das  Nachbild  einer  Verticallinie  rechts  gedreht  erscheint,  und 

2)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  rechts  gedreht, 
das  einer  Verticallinie  links  gedreht  erscheint. 

Da  horizontale  und  verticale  Linien  verschiedene  Drehung  zeigen,  so  ergiebt  sich 
daraus  schon,  daüs  zwischen  ihnen  Linien  existiren  müssen,  deren  Nachbilder  der 
ursprünglichen  Richtung  parallel  sind. 

Am  einfachsten  ist  es  nun,  den  Kopf  so  seitwärts  zu  neigen,  dafs  man  zur  Durch- 
laufung der  horizontalen  und  verticalen  Linien  der  Wand  schräge  Bewegungen  dei 
Auges  zum  Kopfe  auszuführen  hat.  Dadurch  dafs  man  auch  bei  solcher  Koptstellung 
an  dem  Visirzeichen  vorbei  nach  dem  Mittelpunkt  des  rothen  Streifens  blickt,  sichert 
man  sich,  dafs  man  wieder  als  Anfangstellung  die  Primärstellung  des  Auges  einhält. 
Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Bilder  der  beiden  Spitzen  des  als  Visirzeichen  dienenden 
Papierstreifens  auf  die  Wand  projiciren,  bezeichnet  auf  dieser  die  Richtung  der  Ver 
bindungslinie  der  Drehpunkte.  Bei  solchen  Augen,  deren  Bewegungen  dem  Gesetze 
von  Listing  folgen,  bleiben  dann  auch  bei  seitwärts  geneigtem  Kopfe  die  Nachbilder 
horizontaler  Streifen  den  Horizontallinien  der  Wand  parallel,  wenn  man  den  Blickpunkt 
längs  der  Verticallinie  und  der  Horizontallinie  verschiebt,  die  durch  die  Mitte  des 
rothen  Streifens  gehen.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Nachbildern  eines  verticalen 
Streifens  in  Beziehung  auf  die  verticalen  Linien  der  Tapete. 
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Diese  Beobachtungen,  wobei  das  Nachbild  auf  eine  verhältnirsmäfsig  eDtfemta 
and  fifeworfen  wird,  hal>en  den  Vortheil,  daXs  kleine  Verschiebunfi^n  des  Kopfes  nach 
;hts  oder  links,  oben  oder  unten,  einen  verschwindend  kleinen  Einflafs  auf  die  durch 

■  Visirbrettchen  gesicherte  Lage  der  Blicklinie  haben,  und  dafs  femer  die  Augen  Ton 
bst  iu  paralleler  Stellung  erhalten  werden.  Dagegen  sind  die  Wände  unserer  Zimmer 
der  Regel  nicht  grofs  genug,  um   auch   die  Prüfung  in  den  extremen  Stellungen  der 

Ickliuie  bei  hinreichend  gnifser  Entfernung  von  der  Wand  vornehmen  zu  lassen,  und 
r  Kunsichtige  ist  diese  Beobachtungsart  nicht  zu  gebrauchen,  weil  sie  ohne  Brille 
2b t  für  die  Wand  accommodiren  können,  und  Brillengläser,  wenn  sie  nicht  centrisch 
d  senkrecht  zur  Gesichtslinie  stehen,  die  scheinbare  Neigung  der  gesehenen  Linien 
rändern  können.  Für  Beobachtungen  in  der  Nähe  habe  ich  die  von  mir  früher 
ichriebene  Methode  abgeändert,  um  auch  den  Einflufs  der  Convergenz  sicherer  unter- 
shen  und  die  Gröfse  und  Form  des  Gesichtsfeldes  bestimmen  zu  können. 

Als  Gesichtsfeld  dient  eine  an  der  Wand  befestigte  grofse  hölzerne  Tafel,  die  mit 
llgrauem  Papier  glatt  überzogen  ist.  Um  die  Stellung  des  Kopfes  vor  dieser  sicher 
iren  zu  können,  ist  vor  ihr  in  einer  für  die  Accommodation  des  Beobachters  passenden 
itfernung  ein  kleines  Tischchen  aufgestellt  und  mit  eisernen  Klammern  am  Boden 
festigt  Auf  dem  Tischchen  ist  ein  eiserner  Halter  mit  beweglichen  Armen  l>efestigt, 
e  man  ihn  in  chemischen  Laboratorien  vielfach  gebraucht,  und  dieser  hält  ein  519 
ettchen  ähnlich  dem  der  Fig,  ^10^  aber  ohne  die  Säule  und  das  Visirzeichen.  Das 
ettchen  dient  nur  dazu,  dem  Kopfe  des  Beobachters,  wenn  er  die  Zähne  darauf  fest 
ifst,  eine  sichere  Stellung  der  Tafel  gegenüber  zu  geben.  Mittels  der  Zähne  kann  die 
'Ilnng  des  Kopfes  viel  besser  gesichert  wenlen,  als  durch  irgend  welche  Befestigung, 
lebe  nur  die  Weichtheile  desselben  unmittelbar  unterstützt.  Ein  zweiter  verstellbarer 
rizontaler  Arm  des  Halters  wird  so  festgeschraubt,  dafs  die  Stirn  gegen  ihn  anliegt, 
tf  der  Tafel  wird  dann,  dem  einen  oder  andern  Auge  gegenüber,  ein  passend  gefärbter 
reif  aus  sehr  steifem  Papier  uder  dünnem  Holz  befestigt,  der  in  seiner  Mitte  mit  einem 
:*chkn<»pfchcn,  und  um  dieses  drehbar,  befcbtigt  wird.  Den  Streifen  mache  ich  entweder 
Ib  wrjr<)  und  halb  Rchwarz,  oder  halb  grün  und  halb  roth,  so  dafs  die  Trennungalinie 
ider  Farben  der  Länge  des  Streifens  parallel  durch  die  Mitte  seiner  Breite  hinläuft 
ese  Trt-ntiun^slinie  giebt  dann  ein  gut  gezeichnetes  Nachbild.  Ferner  werden  feine 
iwurze  Fäden  horizontal  und  vertical  über  die  Mitte  des  Streifens  hingenpannt,  und 
•  Stellung  dcM  Zuhnbrettebfut  so  lange  geändert,  bis  die  Nachbilder  des  horizontalen 
-eil'en>  längs  des  horizontalen  Fadens  verschoben  diesem   parallel   bleiben,   und  ebenso 

■  Nai'hbil(b*r  des  vertieal  gestellten  Streifens  längs  den  verticalen  Fadens.  Dabei  ist 
rr  zu  bemerken,  dafs  die  (Tesicht.>«l)nien  parallel  gehalten  werden  müssen,  und  um  dies 

eontrulliren.  inairhe  ieh  in  der  Entfernung  meiner  Augen  von  einander  (68  Millimeter) 
nkte  .iuf  tlen  Stellen  <Ier  Tafel,  nach  denen  ich  hinblicke,  den  einen  dicht  au  der 
31*-.  nach  der  ieh  binblieke.  den  andern  in  gleicher  flöhe  seitwärts,  so  dafs,  wenn 
i  die  beiilen  Punkte  mit  parallelen  (tesichtslinien  betrachte,  sie  sich  scheinbar 
•eji)ii.'en. 

Auf  die^e  Weise  kann   nian   die    Primärlage    des    einen    mler   andern  Aui^es    finden. 

sie  Ii*'G^en  bei  mir  um  <l:e  Distanz  der  Au^eii  selbst  von  einander  entfernt.  —  dann 
[jii  man  nachher  dem  Streiten,  von  dem  das  Nachbild  Kenf>ininen  wird,  beliebige 
iräge  UichtuMKen  geben,  und  Fäden  über  seine  Mittellinie  hinspannen,  um  läni?»  dieser 
'  Nachbilder  zu  verschieben.  Tni  convergente  (Tesichtslinien  zu  haben,  kann  man, 
;;bdeni  das  Nachbiltl  in  einem  Aujre  entwickelt  ist,  entweder  einen  runkl  der  Tafel 
bat  mit  beiden  Augen  tixiren,  otler  beliehiye  hingesetzte  Tunkte  mit.  cunvergenten  oder 
erkreuzten   Blicklinien  zu>ammenfallen  machen. 

WeTin  dann,  wie  bei  i*onverf;enzstellui:gen.  die  Nachbilder  nicht  genau  mit  dem 
den  zusammenfallen,  längs  deioen  Richtung  man  den  Blick  hinbe«,vegt  hat.  su  kann 
n  den  Streifen  selb»Jt  •schiel'  «re^ieu  den  F.iden  stellen,  und  diejenii^e  Stellung  desselben 
ihen,  deren  Nachbilil  dem  b#*treflen<len  peripherischen  Theüe  de*«  Fu.leus  parallel  wird, 
r   Winkel  zwischen  dem  Streifen  und    dem    Faden    läl:»t    Mch    leicht    ben»chnen,   wenn 
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man  den  Abstand  mifst,  den  der  über  den  Streifen  laufende  Faden  an  beiden  Enden 
desselben  mit  seiner  Mittellinie  macht.  Oder  bequemer,  kann  man  auch  gleich  anf  den 
beiden  Euden  des  Streifens  eine  Gradeintheilung  anbringen,  die  nur  wenige  Grade  n 
nmfasflen  braucht. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Vergleichung  der  Richtung  der  Nachbilder  mit 
der  der  Fäden  geschieht,  geht  bis  zu  einem  halben  Grade  etwa.  Das  ist  freilich  keine 
mit  der  von  astronomischen  Beobachtungen  zu  vergleichende  Genauigkeit;  aber  ich 
glaube,  es  wäre  bei  der  Natur  des  Gegenstandes  illusorisch,  nach  einer  sehr  Tiel 
grölsercn  Genauigkeit  zu  streben.  Denn  schon  bei  diesen  Beobachtungen  findet  min 
gewisse  kleine  Veränderungen,  die  nicht  blos  von  der  Convergenz,  sondern  auch  von 
dem  Wege  abhängen,  auf  dem  das  Auge  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  worden  ist, 
und  selbst  an  verschiedenen  Tagen  zu  wechseln  scheinen.  Solche  habe  ich  selbst  nidit 
ganz  selten  geRehen,  namentlich  bei  Schrägstellungen  des  Auges,  noch  deutlicher  nnd 
grröfHcr  waren  sie  bei  Dr.  Bkrthold,  der  in  meinem  Laboratorium  arbeitete,  and  ich 
▼ermuthe,  dafs  sie  überhaupt  bei  kurzsichtigen  Augen  gröfser  sein  werden,  weil  diese, 
hauptsächlich  auf  nahe  Gegenstände  angewiesen,  an  diesen  je  nach  dem  Grade  der 
Convergenz  stärker  wechselnde  Raddrehungen  bei  derselben  Richtung  der  Blicklinie 
einüben  müssen. 

Herr  E.  Hkring  hat  Versuche  zur  Controlle  der  Genauigkeit  der  Nachbildversache 
angestellt,  aus  denen  er  schliefst,  dafs  Irithümer  in  der  Vergleichung  ihrer  Richtung 
mit  objectivcn  Linien  vorkommen  könnten,  welche  einen  Spielraum  bis  zu  5  Grad  hatten. 
A90  Solche  Irrthümer  mufs  ich  bei  gut  entwickelten  Nachbildern  nach  scharfer  Fixation  dei 
Objects  für  geradezu  unmöglich  erklären;  ich  habe  schon  vorher  angeführt,  dafs  bei 
sorgfältiger  Anstellung  der  Versuche  die  Fehler  einen  halben  Grad  nicht  überschreiten. 
Abweichungen  von  einem  Grad,  die  ich  an  dem  beschriebenen  Apparat  leicht  absichtlich 
herstellen  konnte,  sind  bei  guter  Ausführung  des  Versuchs  sicher  zu  erkennen.  Ich 
BchliüfHo  vielmehr  aus  den  Versuchen  von  Hrn.  £.  Hering,  dafs  sein  Auge  entsprechende 
Schwankungen  in  seiner  Stellung  ausgeführt  hat,  was  namentlich  dadurch  bedingt  sein 
kann,  diifH  er  das  tixirte  Object  in  10  Zoll  Entfernung  vor  sich  hatte,  und  bei  einäugiger 
längerer  Betrachtung  eines  so  nahen  Objects  starke  Schwankungen  der  Convergenz  vor 
zukommen  ))ilegen. 

Diu  MethodH  der  Nachbilder  ist  unter  den  bisher  bekannten  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  Stellung  eines  jeden  einzelnen  Auges,  unabhängig  vom  andern,  die  in* 
vorlÜHsigHte,  wenn  sie  gut  eingeübt  ist.  Sie  erfordert  namentlich  in  der  Form,  wie  ich 
sie  oben  beHchriebon  habe,  nicht,  —  was  mir  von  grofsem  Gewicht  zu  sein  scheint,  — 
dafs  das  Auge  lange  in  peripherischen  Stellungen  verweile,  sondern  jeder  einzelne  Versuch 
ist  sulinell  beendet. 

Auch  die  Methode  von  Wundt  '  benutzt  die  Nachbilder  zur  Bestimmung  der  Aogen- 
Stellungen.  Derselbe  entwirft  die  Nachbilder  auf  eine  verstellbare  und  gegen  die  Blick- 
linie immer  senkreeht  stehende  Scheibe,  die  an  einem  beweglichen  Hebelarm  l)efestigt 
ist.  Sein  Apparat  hatte  Winkeltheilungen,  um  die  oben  als  Lonyi^udo,  Latitudo  be- 
zeichneten Winkel  und  die  Raddrehung  des  verticalen  Meridians  gegen  die  Verticallinie 
abzulesen. 

l*rül'ung  des  Drehungsgesetzes  mittels  des  blinden  Flecks.  Diese 
Methode  erlaubt  ebentalls,  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  ganz  unabhängig  vom 
andern  zu  bestimmen.  Sie  wurde  zuerst  von  A.  Fick  '  augewendet.  An  der  grauen 
Wand  eines  geräumigen  Zimmeif  war  in  der  Höhe,  in  welcher  sich  das  Autje  des  auf 
einem  Stuhle  nitzenden  Beobachters  befand,  ein  geeignetes  kleines  Fixationsobject  an- 
gebracht, ein  weilser  Kreis  mit  schwarzem  zackigen  Rande.  Für  das  Auge  wurde  ein 
etwas  über  (>  Meter  entfernter  Standort  so  gewählt,  dafs  die  Sehlinie,  wenn  sie  das 
Object  tixirte,    die   erwähnte  Wand   senkrecht  traf.     Unter   diesem    Standort    waren   am 

>  W.  WliNDT,  Archiv  für  Ophthalmologie,  IW.  VIII,  2,  S.  16  und  17. 

■  A.  FlCK,  Uoletchott' »  Vnt^tuckun'jtn  »nr  XaturUhre  des  Menschen.  V,  193—283. 
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Boden  die  Stellungen  bezeichnet,  welche  die  Füdie  des  Stahles  haben  mulsten,  wenn  seine 
vordere  Kante  bestimmte  Neigungen  gegen  die  Wand  haben  sollte.  Bei  allen  diesen 
Stellungen  des  Stuhles  blieb  die  Uitte  i wischen  den  hinteren  Füfsen  an  dems«'lben  Platze. 
FiCK  safs  auf  diesem  Stuhle«  den  Rücken  angelehnt,  den  Kopf  gerade  aus  gerichtet,  und 
fand,  dafs  er  auf  diese  Weise  genügend  sicher  die  Medianebene  des  Kopfes  senkrecht  la 
der  anderen  Kante  des  Stuhles  einstellte.  Uro  die  Neigung  des  Kopfes  gegen  die 
Horizontale  zu  beurtheilen,  wurde  ein  hölzerner  über  den  Kopf  gehender  Bügel  mittels 
zweier  Schrauben  in  den  Gehörgängen  befestigt  und  ein  von  seiner  Mitte  herabgehender 
gebogener  Eisenstab  auf  die  Nasenwurzel  gestützt.  Der  Bügel  hatte  somit  eine  feste 
Lage  zum  Kopfe.  An  der  in  das  linke  Ohr  gehenden  Schraube  hing  ein  Loth,  das  vor 
einem  mit  dem  Bügel  fest  verbundenen  Gradbogen  spielte.  So  konnte  die  Neigung  des 
Kopfes  oder  einer  in  der  Medianebene  gedachten  Geraden  gegen  den  Horizont  bestimmt 
werden. 

An  der  Wand  war  ein  Blatt  grauen  Cartons  drehbar  um  einen  Stift  im  Fixations- 
pQnkte  befestigt.  Mittels  einer  über  eine  Rolle  laufenden  Schnur  konnte  der  Beobachtende 
den  Carton  drehen.  Auf  diesem  war  ein  schwarzer  Fleck  gemalt,  in  einer  solchen  Ent- 
femang,  dafs  er  bei  passender  Einstellung  in  den  blinden  Fleck  fiel.  Ein  Gehülfe  las  die 
Neigung  des  Kopfes  ab,  und  wenn  eine  bestimmte  Neigung  hergestellt  war,  stellte  sich 
der  Beobachter  mittels  der  Schnur  den  Carton  so,  dafs  der  schwarze  Fleck  verschwand. 
An  einer  Tangentenskala  konnte  die  Drehung  des  Cartons  abgelesen  werden.  So  wurde 
bestimmt,  um  wie  viel  das  Auge  gegen  seine  Anfangsstellung  gedreht  war.  Die  Drehung 
des  Stuhles  mafs  den  als  Longitudo  bezeichneten  Winkel,  der  Gradbogen  am  Ohr  die 
LtUiiudo.  Es  kamen  bei  Wiederholung  der  Versuche  Differenzen  der  Raddreh ungswinkel 
vor  bis  zu  3  Grad;  wenn  man  die  Stifte,  die  in  die  Ohren  gesteckt  waren,  mit  der 
Lehne  des  Stuhles  fest  verbände  und  einen  recht  hellen  weifsen  Fleck  auf  dunklem  ^jf 
Gründe  gebrauchte,  der  der  Projectiou  des  blinden  Flecks  an  Gröfse  und  Gestalt  genau 
entspräche,  würde  sich  vielleicht  eine  gr()f8ere  Genauigkeit  dieser  Methode  erreichen  lassen. 

Meissner  '  hat  den  Kopf  festgestellt  und  das  Gesichtszeichen,  auf  welchem  sich  der 
dunkle  Fleck  befand,  bewegt.  I)fr  Kopf  wurde  zu  dem  Ende  passend  so  festgestellt, 
dat^  sich  das  Auge  in  dem  Mittelpunkte  eines  verticalen  han>eu  Gradbogens  von  10  Zoll 
Radius  l»efand,  der  um  seine  verticale  Axe  um  einen  zu  messenden  Winkel  gedreht 
werden  konnte  ^Fick^s  Longitudo^  Mkissnkk^s  IjatUudo)  An  dem  Gradbogen  verschieblich, 
um  einen  Winkel,  der  abgelesen  werden  konnte  (Fick's  iMtUudo,  ^Ibiahner's  Longitudo\ 
befand  sich  ein  Schieber,  <ler  an  seiner  dem  Centrum  zugekehrten  Seite,  um  eine  eben 
dahin  gerichtete  Axe  drehbar,  die  Scheibe  mit  dem  dunklen  Flecke  trug.  ÜKifiHiiBR't 
Resultate  sind  in  der  hier  folgenden  Tabelle  zusammengestellt;  und  zwar  ist  der 
unmittelbar  abgelesene  Winkel,  der  dem  k'  der  Gleichung  4e)  entspricht,  angegeben. 

Nasenwärts  Schläfenwarts 
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Der  »emlich  QDr^eliniXirige  Gmng  der  Werthe  madit  et  wakndieixiliidi,  dafii 
ConrergeiuäDderangeD,  die  bei  einingiger  Fizinuig  eines  sehr  mbeB  Olgeeto  schwer  ni 
▼eriDeidüni  sind,  Eiofladi  gehmbt  hmben.  MsissYim  selbst  betrscblec  seine  Versnehe  sli 
«uiibemd  fibereinstimmend  mit  dem  Gesetze  von  LisnsG,  glaubt  aber,  dmfr  for  die 
nasenwäris  gerichteteo  8teliiiiigen  eine  andere  Primarlage  za  nehmen  sei,  die  anter  45  * 
gegen  die  Horizontale  nach  onten  gerichtet  ist,  for  die  nadi  anfMn  gevendeten  Stellangea 
dagegen  liege  die  Primirlage  in  der  Horizontalebene  selbst.  Cm  dieses  TqWItnifs  haram- 
treten  zn  lassen,  hat  er  die  Versnehe  noch  einer  Umrechnung  nnterworfen. 

Von  Fick's  Versnchen  habe  ich  die  Mittelwerthe  in  der  folgenden  Tabelle  snaammea* 
gestellt. 
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Aft$  Prüfung    der    Augenstellungen     mittels     der    Vergleichung     corre- 

spondirender  Bilder  heider  Augen.  Die  hierher  gehörigen  Methoden  lassen,  wie 
es  scheint,  eine  viel  gröfsere  Genauigkeit  zu,  als  die  Methode  der  Nachbilder;  sie 
können  aber  nur  dazu  dienen,  die  Stellungen  beider  Augen  mit  einander  zu  vergleichen, 
nicht  din  Stellung  eini's  jeden  einzelnen  Auges  zu  finden.  Sie  sind  deshalb  sehr  brauchbar, 
um  die  kleinen  individuellen  Abweichungen  der  Bewegungen  vom  LisTiNo'schen  Gesetx 
zu  finden.  Auch  kommt  es  in  gewissen  Fällen,  namentlich  für  die  Theorie  des 
binoculan'ii  Sehens  gerade  wesentlich  darauf  an,  die  Differenzen  in  der  Stellung  beider 
Augen  zu  finden. 

Die  ernte  Anwendung  dieser  Methoden  rührt  von  Meissner  ^  her.  Er  machte  darauf 
aufmerksam,  dafn,  wenn  man  einen  gerade  vor  sich  und  normal  zur  Blickebene  gehaltenen 
Draht  so  betrachte,  dafs  man  die  Augen  auf  einen  nahe  vor  oder  nahe  hinter  dem  Drahte 
gelegenen  i'unkt  convergiren  lasse,  der  Draht  der  Regel  nach  nicht  in  parallelen  Doppel- 
bildern erscheine,  sondern  in  solchen,  die  eine  gewisse  Neigung  gegeu  einander  haben, 
und  dafs  man  den  Draht  selbst  gegen  die  Visirebene  neigen  müsse,  um  ihn  in  parallelen 
Doppelbildern  zu  sehen.  Aus  der  Lage  des  Drahtes  gegen  die  Visirebene  ergab  sich 
dann  leidit  die  Stellung,  welche  die  verticalen  correspondirenden  Meridiane  beider 
Augen  haben,  und  daraus  kann  man  die  Haddrehung  des  Auges  wenigstens  für  die 
medianen  Lagen  des  (/onvergenzpunktes  ableiten.  Meissner  fand  durch  die  nach  dieser 
von  ihm  sehr  sinnreieh  erdachten  Methode  ausgeführten  Untersuchungen  im  Wesentlichen 
das  (jesetz  von  Listinci  bestätigt,  wenn  auch  gewisse  Fehlerquellen,  die  erst  durch 
spätere    Untersuchungen    aufgefunden    wurden,    gewisse    Correctionen    seiner    Resultate 


^  G.  Mkissmkb,  Beiträge  tur  Physiologie  dei  Sehorgans,  1851. 
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Dothwendi((  machen  möchten.  Entent  nämlich  kannte  er  noch  nicht  den  Unterschied 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  des  Auges  von  den  wirklichen,  and  (j^Iaubte,  der 
firuher  allgemein  gemachten  Annahme  entsprechend,  dafs  unendlich  entfernte  Vertical- 
linien  sich  auf  identischen  Meridianen  beider  Augen  abbilden  müfsten,  was  bei  den 
meisten  Augen  nicht  der  Fall  ist.  Zweitens  kannte  er  nicht  den  von  Volkmann  auf- 
^fundenen  Einflufs  der  Convergenz  auf  die  Raddrehungen  jedes  einielnen  Auges.  Auch 
kann  wohl  die  Beurtheilung  des  Parellelismus  der  Doppelbilder  durch  den  Umstand 
beeinträchtigt  werden,  dafs  das  eine  Ende  des  Drahtes  den  Augen  bald  um  eine  gpröfsere, 
bttld  um  eine  kleinere  Strecke  näher  ist,  was  der  Beobachter  weifs  und  wahrnimmt,  und 
dafs  dadurch  die  Anschauung  des  Parallelismus  der  Doppelbilder  als  zweier  geneigter 
körperlichen  Linien  sich  einstellen  kann,  statt  der  Anschauung  ihres  Parallelismus  im 
Gesichtsfelde,  auf  die  es  ankommt. 

Es  möchte  deshalb  die  von  Volkmann  '  gemachte  Abänderung  des  Verfahrens  von 
MsiüSNKR  zweckmälsiger  sein:  Volkmann  hat  an  einer  vor  den  Augen  gelegenen  senk- 
rechten Wand  zwei  Drehscheiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der 
Blicklinic  des  bezüglichen,  auf  unendliche  Ferne  gerichteten  Auges  lieget.  Auf  jeder 
Scheibe  ist  eine  feine  Linie  vorzeichnet,  welche  das  Centrum  der  Scheibe  schneidet  und 
ilto  mit  der  Umdrehung  dieser  ihre  Lage  ändert.  Zur  Bestimmung  der  Lagenveränderung 
bt  im  Umkreise  der  Scheibe  ein  Gradmesser  angebracht.  Der  Beobachter  betrachtet  die 
beiden  auf  den  Scheiben  verzeichneten  Linien  unter  minimaler  Convergenz  der  Augen, 
•o  dafs  er  sie  in  wenig  distanten  Doppelbildern  sieht,  und  sucht  diese  Doppelbilder  durch 
Drehung  der  einen  Scheibe  parallel  zu  stellen. 

Durch  häufige  Wiederholung  solcher  Einstellungen  kann  man  sehr  genaue  Mittel- 
werthe  erlangen.  Volkmann  hat  diese  Methode  zwar  nicht  für  verschiedene  Kopfnlellungen 
ingewendet,  um  Schlüsse  über  die  Bewegungen  zu  machen,  aber  sie  läfst  sich  dazu 
anwenden,  wenn  man  die  Scheiben  bei  verschiedenen  Kopfstellungen  betrachtet. 

Volkm.\nn's  Ai)parat  läist  sich,  wie  ich  gefunden  habe,  hierfür  noch  zweckmäfsig 
vereinfachen.  Für  die  Prülung  der  Panillelfttellungen  meiner  eigenen  Augen  habe  ich  an 
einer  verticalen  Holztafel  zwei  durch  kleine  (tewichtc  geHpannte  Fäden  aufgehängt,  einen 
weifsen  vor  schwarzem  Grunde  und  einen  schwarzen  vor  weifHeni  Gruntle.  Die  Hntfeniung 
d^r  Stifte,  an  denen  die  Fäden  hingen,  wurde  sti  gewählt,  dafs  bei  den  Beobachtungen 
die  fixirten  Blittelpunkte  der  Fiiden  die  Distanz  meiner  Augen,  (>8  Millimeter,  hatten.  5^5 
Nach  unten  hin  lehnten  dich  die  Fiiden  an  zwei  Nadeln,  die  in  das  Holz  eingesteckt 
waren  und  die  Fäden  etwas  converKiren  machten.  Hinter  der  Mitte  der  Fäden,  die  zu 
fiziren  war.  war  eine  horizont'.il«*  Linie  ge/oj^en,  (gerade  in  der  Höhe  meiner  .\u^en.  Die 
Fäden  wurden  mit  paniltel  gerichteten  Gesichtslinien  betrachtet,  wobei  sie  in  denselben 
Ort  des  gcuieinschattliehen  Sehfeldes  zu  liegen  kommen,  und  die  Nadel  am  unteren  Ende 
des  einen  wurde  so  lanj^e  verschoben,  bis  sich  die  Fäden  nicht  mehr  kreuzten,  und  l)ei 
ichwHcher  rrnivergenz  nicht  mehr  in  divergenten,  sondern  in  parallelen  Bildern  erschienen. 
Dadurch  dafH  man  den  Fäden  verschiedene  Farl>c  ifiebt,  läfüt  sich  ihn*  (\inirnienz  im 
Gesichtnfelde  besser  beurili<'ilen,  als  wenn  sie  gleichfarbig  fiind,  wobei  sie  Icieht  stereo- 
ikopisch  verHchnielzen,  belbMt  wt^nn  sie  sich  durchaus  noch  nii'lit  decken.  Werm  man  sie 
Üs  nane  Doppelbilder  sieht,  so  erscheinen  dire  Mitten  getrennt  und  ihre  Knden  vereinigt. 
Hau  niufii  dann  darauf  achten,  dafs  die  Vereinigung  nach  oben  und  nach  unti-n  hin  in 
lerselben  Weise  vor  nii-h  geht. 

Indem  ich  den  Knpf  vornüber  und  hintenüber  neigte,  konnte  ich  diesi*  Versuche  mit 
;>arallel  gesenkten  und  ]iarallel  gehobenen  (Tesichtslinieif  wiiderliolen.  und  fiind  in  der 
Fhat  kleine  Abweichungen  von  dem  durch  Ll'*tino'8  Gesetz  hierbei  M*'f«»rderten  voll- 
Kommenen  I*aralleliHinus  ihrer  Steiluni:en.  so  dnf:»  der  Winkel  der  scheinbar  verticalen 
kferidiane  bei  parallel  \n<  zur  nltfren  (.Trt>nze  des  Blickfelden  gehiibi-nen  Hlicklinien  um 
)  ",•(  gn'ifser  imI  als  bei  panillcleni  tiefsten  Stande  der  Blicklinii>n,  und  sich  hierbei  im 
»rster»'n  Fall  das  nbere  Knde  th-s  verticalen   Meridians  jeile»*  Au^es  um  O^Jj  mehr  nach 

•  .\   W  VoLKMAN>.    r^'*./v»«<:^-  (■Irni  •'.•.t/ii  fWl  OrHeU -l^  *>iHk     Lrlp£t|C.    1S»>4     Hi  tt  2.  H    i99--J«) 
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aufeen  gedreht  findet,  als  in  der  zweiten  Stellung.  Bei  späteren  Wiederholnngen  dieser 
Versuche  fand  ich  es  noch  vortheilhafter,  dem  einen  Auge  als  Object  einen  geradlinig 
begrenzten  rothen  Streifen  von  3  Millimeter  Breite,  dem  andern  einen  blauen  Faden, 
beide  auf  schwarzem  Grunde,  zu  zeigen.  Der  Faden  mufs  in  der  lütte  des  rothen 
Streifens  erscheinen. 

Volkmann  selbst  hat  seine  Versuche  über  die  Augenstellungen  nach  einer  Ab- 
änderung dieser  Methode  ausgeführt.  Nämlich  statt  der  Drehscheiben  mit  Durchmeaseni 
wendete  er  solche  mit  je  einem  ausgezogenen  Radius  an,  und  bemühte  sich  bei  binocularer 
Betrachtung  diese  Radien  scheinbar  in  eine  gerade  Linie  zu  stellen.  Der  Kopf  wurde 
dabei  passend  festgestellt;  die  Drehscheiben  wurden  in  zwei  dunkle  Röhren  eingesetzt, 
welche  mittels  passender  Gelenke  beliebig  gerichtet  werden  konnten,  so  dafs  jedes  Auge 
durch  je  eine  Röhre  auf  eine  Drehscheibe  hinsah,  und  dieselbe  immer  senkrecht  zur 
Blicklinie  des  Auges  eingestellt  blieb. 

Versuche  mit  parallelen  Gesichtslinien  angestellt  ergaben,  dais  die  Abweichungen 
beider  Augen  von  der  durch  das  Listing 'sehe  Gesetz  geforderten  Congraenz  bei 
Volkmann'b  Augen  sehr  gering  sind.  Beim  Blicke  gerade  nach  oben  oder  nach  unten, 
gerade  nach  rechts  oder  links  von  einer  Stellung  aus,  welche  Volkmann  mittels  NaohbOd- 
versuchen  als  Primärstellung  gefunden  hatte,  ergaben  die  Versuche  gar  keine  Differenz. 
Richtungen  der  Blicklinie  schräg  nach  oben  oder  unten  dagegen  gaben  kleine  Abweichungen. 
Die  folgenden  Zahlen  sind  Mittelzahlen  aus  je  60  Beobachtungen,  wobei  in  je  BO  der  bewege 
liehe  Radius  dem  rechten,  in  je  30  anderen  dem  linken  Auge  angehörte,  und  geben  d^ 
Kreuzungswinkel  der  scheinbar  eine  senkrechte  gerade  Linie  bildenden  Radien 

Primärstellung :  2  ^21 

30  Grad  nach  oben  rechts:  2^74 

Ebenso  weit  nach  oben  links:  2^92 

Ebenso  nach  unten  links:  1^,31 

Ebenso  nach  unten  rechts:  1^,41. 

Die  gröfste  Abweichung  von  dem  Winkel  der  Primärstellung  ist  0  ^,9,  was  für  jed« 
Auge  bei  gleichmäfsiger  Vertheilung  des  Fehlers  0  °,45  ^eben  würde,  eine  Grölse,  dis 
durch  Versuche  mit  Nachbildern  allerdings  nicht  mehr  zu  entdecken  sein  würde. 

Volkmann  fand  ferner  nach    derselben    Methode,    dafs    bei   Convergenz    auf  einen 

30    Centimeter   entfernten    Punkt    in    der    Horizontalebene    der   Winkel    der    scheinbar 

verticalen  Meridiane  von  2^,15  bis  auf  4^.16  stieg,    so  dafs  sich  jedes  Auge  dabei  um 

5J24  etwa  einen  Grad  drehte,    was    bei    derselben    Richtung   der   Gesichtslinie  und  paralleler 

Stellung  der  anderen  Gesichtslinie  nicht  der  Fall  gewesen  sein  würde. 

Ich  finde  an  meinen  eigenen  Augen  eine  sehr  kleine  Abweichung  bei  der  Convergenit 
aber  in  demselben  Sinne  wie  Volkmann.     Die  Beobachtung  geschah  mittels  eines  feinen 
schwarzen  Fadens,  dessen  Mitte  durch  ein  Nadelöhr  gezogen  war.    Die  Nadel  war  in  dem 
ebenen  Felde  einer  weifs  angestrichenen  Thür  in  der  Höhe  meiner  Augen  befestigt,  die 
Enden  des  Fadens  waren  über  zwei  andere  in  gleicher  Höhe  befestigte  Nadeln  geleitet  und 
durch  Gewichte    gespannt.     Der   Faden    bildete    also    zwei    gerade    Linien,    die   in   dem 
Nadelöhr  unter  einem  veränderlichen  Winkel   zusammenstiefsen.     Je    nachdem    man   die 
seitlichen    Nadeln    etwas    höher    oder  tiefer  einsteckte,    konnte  man  diesen  Winkel  nach 
oben  oder  nach  unten  sich  öffnen  lassen.    Die  beiden  Schenkel  des  Winkels  blieben  dabei 
immer  in  einer  der  Thürfläche  parallelen  Ebene.    Wenn  ich  mit  parallelen  Gesichtslinien 
sehen  wollte,  hielt  ich  vor  die  mittlere  Nadel  einen  senkrechten  Streifen  steifen  Papiers 
von  68  Millimeter  Breite.     Bei  parallelen  Blicklinien    treffen    dann    die   noch  sichtbaren 
seitlichen  Theile  der  Fäden  scheinbar  in  der  Mitte  zusammen  und  bilden  einen  Winkel 
Ich  veränderte  die  Stellung  der  Nadeln    so    lange,    bis   mir   dieser  Winkel    gleich    zwei 
Rechten  erschien,  also  seine  beiden  Schenkel  in  eine  gerade   Linie  fielen.     Dann  fixirte 
ich  das  Oehr  der  Nadel  aus  20  Centimeter  Entfernung,    während    ich    zwischen   meinem 
Nasenrücken    und   der   Nadel   ein  Blatt  Papier  so   anbrachte,    dafs  ich  mit  jedem  Auge 
nur  die  gleichseitige  Hälfte  des  Fadens  sehen  konnte.     Wenn   die  Fixation   auch  in  der 
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PrimAntollaDg  der  Visirebenc  geschah,  erschien  mir  der  Faden  doch  nicht  mehr 
rermdlinig,  sondern  ich  mufste  die  eine  Hälfle  desselben  etwas  senken,  damit  er  wieder 
jl-ermdlinig  erschien.  Die  der  Convor^enz  auf  20  Centimeter  entsprechende  Drehung  jedes 
neiner  Augen  würde  hiernach  17  Minuten  (0^28;  betragen,  während  sie  bei  Volkmanv 
l  «,37  betrug. 

Bei  VoLKMAN'N  ist  diese  Drehung  stark  genug,  dafs  er  sie  an  dem  Nachbilde  einer 
refiirhten  verticalen  Linie  wsihrnehmcn  kann,  welche  er  mit  einem  Auge  bei  parallelen 
Blicklinien  fixirt  )iat,  wenn  er  das  Nachbild  nachher  mit  convergenten  Blicklinien  d'cht 
leben  die  Linie  entwirft.  Dasselbe  gelang  auch  Prof.  Weix'kek  bei  Volkmank.  Qanz 
ihnliche  Versuche  hatte  übrigens  auch  J.  B.  Schuukman  *  angestellt  mit  negativem  Erfolge, 
A'ihrend  Prof.  Dondkks  l)ei  nnj^estn-ngter  Gonvergeu«  Drehungen  von  1  ®  bis  3  °  bemerkte, 
n  demselben  Sinne  wie  Voi.kmann  und  ich.  Viel  deutlichere  Abweichungen,  durch 
Konvergenz  bewirkt,  bemerkte  ich.  wie  schon  ol>en  gesagt  ist,  bei  der  Untersuchung  der 
Vachbilder  in  peripherischen  Stellungen  der  Blicklinie. 

Bestimmungen  der  Ansatzpunkte  und  Drehungsaxen  für  die  Augen- 
noakeln.  Die  Wirkung  dieser  Muskeln  ergiebt  sich  leicht  aus  ihrer  Lage  und  Befestigang. 
Da  ihre  Sehnen  alle  eine  Strecke  i'iber  den  Augapfel  hin  verlaufen  und  sich  seiner 
Wölbung  anlegen,  wie  Bänder,  welche  über  eine  Rolle  laufen,  so  üben  alle  diese  Muskeln 
einen  Zug  auf  den  Augapfel  in  tangentialer  Richtung  aus.  Um  die  Richtung  dieses 
2ages  genauer  zu  bestimmen,  niuf:»  man  <]urch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  anlegt, 
eine  Tangente  an  den  Augapfel  legen,  welche  für  den  oberen  schiefen  Augenmuskel  nach 
ietsen  SehnenroUe  hin  zu  ziehen  ist,  für  die  übrigen  Muskeln  dagegen  nach  ihrem 
knöchernen  Ursprünge  hin. 

Da  der  Augapfel  in  seiner  natürlichen  Bcfestif^ung  nur  Drehungen  um  seinen 
Mittelpunkt  ausführt,  s<»  haben  wir  die  Wirkung  der  Muskeln  auch  nur  insofern  zu 
beachten,  als  dadurch  solche  Drehungen  entstehen.  Wird  ein  Körper,  der  frei  um  einen 
Punkt  drehbar  ist,  wie  der  AugajtleK  durch  eine  Kraft  excentrisch  angegriffen,  so  findet 
man  die  Richtung  der  daruus  entstehenden  Drehung,  wenn  man  durch  die  Richtung  der 
Zugkraft  und  durch  den  Drelipunkt  eine  F^hene  legt  und  im  Drehpunkt  auf  dieser  ein 
Loth  errichtet.  Dieses  L«»th  i^^t  di«*  Axe  der  bt-tn-ffenden  Drehung.  Die  Richtung  des 
Zuges  ist,  wie  wir  gesehen  lialien,  bestimmt  durch  den  Punkt,  wo  »ich  die  Sehne  an  den 
Muskel  legt,  und  den  Pui.kt,  wo  der  Muskel  (oder  beziehlich  mmie  Sehnenrolle)  am 
Knochen  festsitzt.  Durch  diese  bfidm  Punkte  und  den  Drehpunkt  des  Auges  ist  also 
jedesmal  die  Lage  der  zur  Drehungsaxe  normalen  Ebene  b(>stinimt.  Wenn  man  also  •'^5 
die  Lage  jener  drei  Puiikte  •^^(»onietrisch  bestimmt,  lüf^t  sich  daraus  die  Lage  der 
Drehungsaxe  finden. 

Solche  geonieirische  Be'^tininiungen  sind  von  Ri  ktk  *  und  A.  FicK  gemacht  worden. 
RuKTi:  nahm  zuerst  die  Schiid«.ldec'ke  durch  einen  SUgensehnitt  nahe  ülwr  der  Orbita 
weg,  stellte  dann  den  Kopf  ho  auf,  dafs  er  die  Stellung  hatte,  die  er  im  Leben  bei 
aufrechter  Stellung  zu  lialu-n  ]>Hegt.  Darauf  wurde  ein  Siigensehnitt  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Aupenliöhlm  per)iendieulär  durch  das  Os  front  in  ^  durch  die  Mitte  der 
Crista  yalli.  der  Stiln  ttircwn  und  den  Rücken  der  Nase  so  tief  heruntergt'luhrt, 
dafs  er  einen  geraden,  vorn  übf'i-stehenden  Draht  lest  einh'grn  konnte,  in  einer  Richtung, 
die  mit  den  gerade  nach  vorn  und  liurizontai  gewendeten  Seliaxen  parallel  stand,  um 
lieh  später  nach  dieser  Linie  orientiren  zu  können.  Darauf  wurden  l>eide  Au^en  bis  zur 
Domialen  Spannung  aufj^^ehiascn,  dann  horizontal  parallel  gmehtet  und  durch  jetlet 
Auge  ein  feiner,  sehr  zu:;espitztrr  Stahldraht  in  der  Richtung  der  optischi'n  Axe  bis 
hinten  in  den  Knochen  der  Orbit a  lungsam  rotirend  durchgestofscn,  um  die  Augen  in 
ihrer  Lage  zu  tixiren.  Tni  die  Lage  der  Augen  noch  mehr  zu  sichern,  wurde  in  einigen 
Fallen  auch  noch  eine  Decke  von  (iyps  über  die  geschlossenen  Augenlider  gegowen. 

Darauf  wurden  tlie  Auufnli«"dilen  vorsichtig  von   i;ben   geöffnet    und   dit»    l'niprünge 

'  .1.  B  Kenn  KMANN.  V*r  t.tijK^t^i'».t.Ur>'k  d*r  li^w^ftin'/  t^it  h*'f-'j:  Atiderntt.'\  rrtf/fcArift.  Utrecht  1868. 
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«od  InKTtioD«!!  der  M ofkelD  torgfiUtig  frei  prmpirin,  ohne  Ton  dem  daxwischenliegeiiden 
F«U  BMirfar  we^iEiiDebmeD,  mlü  zur  Dtrirtellani^  der  genmnnten  Punkte  nothig  war.  Die 
Wtokel,  welche  die  Matkeln  mit  der  optischen  Axe  bildeten,  wurden  dmdnrcli  gemeaten, 
dmit  winkelig  jj^efx^cme  Drahte  angel«^  wurden.  Die  Abstände  der  ürsprange  und 
Inaerii/inen  der  M lukeln  Tom  Mittelponkte  der  Augen  nach  oben  und  unten,  nach  rechts 
•od  linkt,  nach  hinten  und  vom  mals  er  mit  dem  ZirkeL  Die  Messungen  wurden  von 
^fm  Beobachtern  wiederholt 

In  letztere  Beziehung  mochte  es  indessen  wohl  rorzuziehen  sein,  die  Entfemiingea 
der  Vnskel- Ursprünge  und  Ansitze,  des  Scheitels  der  Hornhaut  und  des  Sehnenreneintritti 
roa  drei  leHen  Punkten  zu  messen,  wie  Ficc  gethan  hat,  und  danach  die  Coordinaten 
und  die  Lage  des  Mittelpunkt«  des  Augapfels  zu  berechnen,  da  die  Lage  des  letsteni 
anatomisch  nicht  charakterisirt  ist,  und  directe  Messungen  des  senkrechten  oder  hori- 
zontalen Absf  andes  zweier  nicht  genau  senkrecht  oder  horizontal  neben  einander  liegend6r 
Punkte  mit  dem  Zirkel  ziemlich  unsicher  bleiben  müssen  Im  Mittel  aus  den  Messungen 
an  vier  Köpfen  giebt  Büctb  folgende  Werthe  in  Millimetern,  wobei  die  x  rom 
Mittelpunkt  des  Auges  horizontal  nach  aufsen,  die  y  nach  hinten,  die  z  senkrecht  nach 
oben  gehen. 


Ansätze 

Ursprünge 

X 

y 

1        ^ 

X 

y 

t       z 

Reotas  tuperior 

-r  2,00 

5,667 

+  10 

—  10,67 

+  32 

+  4 

„       inferior 

+  2,20 

-  5,767 

—  10 

-10,8 

+  32 

-4 

„       extemus 

H-10,80 

—  5,00 

0 

-   5,4 

4-  32 

0 

„        internus 

9,90 

6,00 

0 

14,67 

+  32 

0 

Tendo  obliqui  superioris 

+  2,00 

+  3,00 

+  11 

-14,1 

—  10 

+« 

Obliquus  inferior 

+  8,00 

+  6,00 

0 

-   8,1 

6 

1     -16 

I 

)urchme88e 

r  des  Aug( 

38  —  24  Ml 

n. 

Die  Angaben  von  A.  F 

ICK  sind  fc 

»Igende : 
Ansätze 

U 

rsprünge 

j: 

y 

z 

X 

y 

z 

KoctiJH  NU{Mirior 

0 

-  7,9 

+  9,1 

—  16 

+  31 

+  6.5 

„       inferior 

0 

-    7,9 

-  9,1 

—  17 

+  80 

+  2 

„       oxt«*rnuH 

+  9,1 

-  7,9 

0 

15 

+  31 

+  2 

„       iiitoniijH 

-  9,1 

-  7,9 

0 

-  18 

+  30 

+  * 

ObliquuH  Hijporior 

+  4,6 

+  2.7 

+  9,9 

19,6 

—  10,9 

+12,8 

„         inforior 

+10,4 

+  6,0 

0 

-  18 

+  30(?) 

+  6 

Nohncrvt^niMiiititt 

+  3,4 

+11,5 

0 

Hühnitol  dwr  Oornoa 

0 

—12 

0 

^ff  Dio  Wnrtho  von  y  und  z  für  den  Ursprung  des  Obliquus  inferior  müssen,  wie  Rübti 

schon  lu'inorkt  Imt,  fehlerhaft  sein;  beide  sind  nämlich  jedenfalls  negativ. 

Di«  Lago  dt^r  Drchungsaxen  hat  Rüete  aus  seinen  Coordinatenmessungen  berechnet 
und  ginbt  folgondo  Werthe  für  die  Winkel  a,  6,  c,  welche  die  (nach  unserer  Bezeichnung: 
negative)  Drehungbhalbaxo  mit  den  Richtungen  beziehlich  der  positiven  x,  y  und  z  macht: 


a 

b 

c 

R.  internus 

90*» 

90« 

180« 

R.  extemus 

90  0 

90« 

0« 

R.  superior 

161  Vs  0 

109Vi  « 

90« 

R.  inferior 

19« 

71« 

90« 

Obl.  superior 

51« 

141  « 

84  V 

Obl.  inferior 

127« 

37« 

90« 
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Wia  dia  I>rehnn|[en  om  verachiedene  Axenpure  lich  ziuamnientetzen,  iit  obea 
7*«rton  worden;  da  die  Anachaaunf;  dieter  Vrrhältniise  icbwer  übersieh li ich  zu  mushtill 
*H  h^t  Run«  '  (uürst  anter  dem  Namen  Ophthal motrop  ein  drebhare*  Uodell  der  beiden 
ORen  conitrairt.  ao  welchem  die  Muikeln  durch  enteprecbend  (teingeDe  Fäden  dargertellt 
nd,  die  duruh  Federn  geipannt  werden,  und  deren  Venchiebun^ft«  mao  an  einer  Skale 
:>Im«ii  kann.  Zur  Veninnlicbung  der  Vorgänge  wird  in  der  BfRel  die  von  Kmapp  rer- 
nfochta  Form  dei  Inatrumenti  genügen,  welche  in  Fig.  311  dargeatellt  iit.  Die  Iwjden 
anatlicheu  Auirüpfel  sind 
litteU  einei  Kugelgelenk! 
m  ihren  Uiltelpunkt  dreh- 
mr-,  der  Aequatur,  die  Hom- 
knt,  der  verticale  und  hori- 
3Dtaie  Meridian  sind  auf 
inen  ansegeben,  und  starke 
eidene  Küden  verachiedener 
Wbe  an  denjenigen  Stellen 
•feetigt.  wo  sich  die  Muskeln 
m  Aogaplel  befestigen.  Da- 
iit  die  Fäden  dii'  Richtung 
er  Muskeln  erhalten,  nind 
i«r  ron  ihnen,  weldie  den 
i«r  geraden  Augenmuskeln 
ntaprechen,  durch  vier  nahe 
>eben  einander  lieRCnde 
^her  des  Brettchens  A 
(«logen,  und  hängm  hinter 
i*n  Brettuben  durch  <i<- 
*ichte    ausgespannt      herab. 

Zwei  ran  den  FS'len  ab.-r,  dip  "'•  '"■ 

den   l><-id<-n    x-bii-fen  Au<;i>i>- 

auskflii  an  ji'ilpm  .\u;;i'  ent<<preobi-n,  sind  ülier  die  kicincu  linHcn  um  olieren  und 
»lenn  En>li'  dfs  vi'rtinilrn  Mtssingliaikens  B  geiogen  und  dann  um  dif  Rollrn  herum 
nach  di>r  Mitte  de»  lircllclii-ii*  .1  geleitet,  wo  sie  ehenfalU  duruli  l.iichcr  gt>hi'n  und  durch 
Qewichtolifn  gespitniit  'iiid.  lli>-  <.'l>'ii.'hnaniigen  Muskidn  lieidfr  Augen  vind  durch  gleich- 
Eirbigx  Fii'li-ii  dorgeKtelli.  Miiibt  man  nun  mit  einem  inier  h-idrn  Annüprcln  eiof 
«•lieliigi*  Iirehung,  so  wenicn  diej<'nii;^-u  Fäden  angeiugen.  welche  Uu«kt-lii  enlHprpchen: 
lie  bei  der  lietreRViiili'u  llewi'uuuL'  des  Audes  ged<-hnt  werilen.  und  hIsii  der  Bfwegnng 
rider-lchfrii  würden,  rniirekebrl  werden  diejenigen  Fäden  nauhlaHM-n  und  ihre  (iewicbte 
inken,  deren  eiitspr.-i;l»-nde  Muskeln  am  Augi-  »i-h  l*i  den  lietrellendeu  Bewegungen  ' 
«rkiirxen.  und  dia  ftU>  im  .Slamie  sind,  die  Bewegung  beriii 
tüln-o.  Indem  man  aU'i  darauf  aebiel,  welche  Cewiehio  ii 
teiicen.  kniin  man  uniitillelliar  Hi'ben,  welche  Muakelti  und  n 
B  TbHtiukcil  ver>et/i  vmivu  inü-'ea,  um  di.>  helrcfT.'ude  Ü 
'ür  Demounlrntinueu  un<l  niim<'utlii-h  um  schnell  eine  Tebcrsi 
rickelten  VcrUltiii'-^v  der  pjlh.<lov'i~oheu  AbweitThungen  /u  g 
ehr  gl 'eignet. 

Kin  anderes  l)pbtb:tlmi>lri>p  bot  Wi'mit  '  c-unstruirt.  nu  wekheiii  die  Fäden 
iit  .'^piralft-dern  verbunden  >itid.  deren  Krati  und  Länge  deucu  der  .Viitrctiniuxkeln 
liiglich't  pnipnrtiriual  geui:ii-ht  worden  cind.  und  an  welchem  der  Aui;a]>r>'l  v<in  selbst 
ie  den   \'ersui:beii  von  Wi'kdt    über   die  Augenslellungen    enl«|irecliende    Uiohtuiig    an- 
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nimmt,  wenn  seine  der  Blickliuie  entsprechende  Axe  in  die  verlangte  Stellung  fiber 
gefuhrt  wird.  Wundt  hat  dies  Modell  namentlich  zur  Erläuterung  seines  Principe  toh 
der  geringsten  Anstrengung  benutzt,  aus  welchem  er  das  Gesetz  der  Augenbewegongeii 
herleitete. 

Historisches.  Die  ersten  Untersuchungen  über  Bewegung  der  Augen  bezogen  sich  ani 
die  Lage  des  Drehpunkts.  Joh.Müllur^  meinte  noch,  dafs  der  Drehpunkt  des  Auges  in  der  Mitte 
seiner  Hinterfläche  liegen  müiste,  eine  Meinung,  die  auch  von  Toubtüal'  und  Szokalskt' 
vertheirligt  wurde.  Volkmann  *  suchte  mittels  seines  Gesichtswinkelmessers  den  Kreuzangt- 
punkt  der  Rieh  tun  gslinie  zu  ermitteln  und  den  Drehpunkt,  wie  oben  S.  111  schon  auseinander- 
gesetzt ist,  zu  bestimmen;  er  glaubte,  dafs  beide  Punkte  zusammenfielen;  der  Ponkt, 
den  er  bestimmte,  war  in  Wirklichkeit  wohl  der  Drehpunkt,  der  nach  ihm  5,6'"  hinter 
der  Hornhaut  liegen  sollte.  Der  daran  sich  knüpfende  Streit  mit  Milb,  Knochbkhaübb, 
Stamm  und  Burow  ist  ebenfalls  schon  oben  erwähnt.  Der  Letztere  machte  genauere 
Bestimmungen  des  Drehpunktes.^  Für  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Hornhaut 
fand  er  im  Mittel  von  40  Beobachtungen  5,42'"  mit  einer  gröfsten  Abweichung  von  0,8"' 
Valentin^  vdederholte  diese  Versuche,  sowohl  für  horizontale,  als  für  verticale  Bewegongeiii 
und  fand  im  ersten  Fall  im  Mittel  5,501  '"j  im  letzteren  5,08 ''',  Sehr  viel  später  folgten 
die  oben  erwähnten  Untersuchungen  von  Junge  (in  russischer  Sprache  veröffentlicht)  und 
von  DoNDERS  and  D.  Doijer  .^ 

Auch  die  Untersuchungen  über  die  Raddrehung  hat  Joh.  Mx^llbr  begonnen.* 
Er  sagt,  dafs  er  mittels  verschiedener  Punkte  auf  dem  Augapfel,  die  er  mit  Tinte  auf 
dem  Weifsen  desselben  bezeichnet  hatte,  habe  erkennen  können,  daüs  das  Auge  während 
seiner  Bewegungen  nicht  um  seine  Längsaxe  gedreht  werde.  Diese  Meinung  blieb  die 
herrschende  unter  den  Physiologen,  bis  eine  Arbeit  von  Hueck  ^  den  Anstofs  zu  vidaa 
Untersuchungen  gab.  Hüeck  versuchte  eine  schon  von  Hunter  geäuüserte  Meinung  in 
vertheidigen,  nämlich  dafs  bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  der  Schulter  eine  entgegen- 
gesetzte Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtsaxe  stattfinden  sollte.  Diese  Drehung  schreibt 
er  den  schrägen  Augenmuskeln  zu.  Er  meinte  sich  von  der  Richtigkeit  seiner  Bcäiauptonf 
überzeugt  zu  haben,  indem  er  sowohl  bei  sich  selbst,  wie  bei  anderen,  die  Verschiebungen 
der  Conjuuctival-Gefäfse  bei  Bewegungen  des  Kopfes  beobachtete. 

Die  von  Hüeck  aufgestellten  Behauptungen  wurden  von  den  meisten  Physiologen 
als  richtig  angenommen.  Obgleich  Tourtual*^  mit  Recht  bemerkte,  dafs  die  Axendrehnng 
für  die  Functionen  des  Gesichts  durchaus  nicht  nothwendig  sei,  und  obgleich  Rittebiob 
und  RuKTE  Widerspruch  gegen  die  Thatsache  erhoben,  so  wurde  die  Meinung  von  Huici 
doch  von  Tourtüal,  Burow,"  Valentin,"  Krause*^  und  Volkmann  ^*  vertheidigt 
TouRTDAL  selbst  überzeugte  sich  schon,  indem  er  die  Stellung  des  blinden  Flecks  unte^ 
^j^Q  suchte,  dafs  die  scheinbare  Drehung  des  Auges  im  Kopfe  wenigstens  nicht  zureiche,  nm 
die  Orientirunu:  der  Meridiane  des  Auges  ganz  unverändert  zu  lassen.  Ruetb  **  bewies 
mittels  der  Nachbilder,  dafs  eine  Drehung  des  Auges  bei  Neigungen  des  Kopfes  (und 
unveränderter    Stellung    des    Auges    im    Kopfe)    überhaupt    nicht    eintrete.     Dondäbs** 

•  J.  MOllrr,  Zur  rerglrichenden  Physiologie  des  Gesichtssinn«.    Leipzig  1826.    S.  254. 
■  ToüRTUAL,  Müller'»  Archiv  1840.    S.  XXIX. 

•  8ZOKAL8KY,  C.  R.  1843. 

•  Volkmann,  Neue  Beiträge  tur  Physiologie  de»  Gesichtstinns.    1886.    S.  33. 

•  BUROW,  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.    1842. 

•  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  M<^nschen,  Bd.  II,  1844. 

'  Arc'Hü  /är  die  Holländischen  Beitiäge  sur  Natur-  und  Beilkunde.    1863,  III.  560. 
®  JoH.  MCllER,  Zur  vergleichenden  Physiologie  de»  Gesichtssinn».    1826,  8.  254. 

•  llUKK,  Die  Achsendrehung  des  Auges.    1838. 

"  TOURTUAL,  Müller»  Archiv  1840,  0.  LV  und  LIV ;  1846,  8.  346. 
"  BUROW,  Beiträge  tur  Physiologie  des  Auges.    8.  8. 

«  Valkntin,  Repertonum  1M2.    8.  407.     Lehrbuch  der^Phy.üologie  II,  33J. 
"  Krause,  Handbuch  der  Anatomie.    1843,  8.  550. 
**  Volkmann,  Artikel  Sehen  in    Wagner's  Handwörterbuch.    8.273. 
*»  IlUKTE,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie^  8.  14.     Das  Ophthalmotrop  1846,  S.  9. 

"  DoNDKRS,  Nederlundsch  Lancet.     1846  August.     Holländische  Beiträge  zu  den  anat.  und  ph^»ioi.  Wiasm- 
schaffen.    1848.     I,  105—145;  384-386. 
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benutzte  diesen  Gedanken  von  Rükte  zu  einer  eingehenderen  Prüfung?  des  Gefrenstandes. 
Er  wies  zunächst  nnch.  wodurch  Hi'kck  bei  seinen  Beobachtungen  getäuscht  worden  war; 
dAfs  er  nämlich  nicht  hinreichend  darauf  geachtet  hatte,  die  Stellung  des  Auges  im  Kopfe 
nDTerändert  zu  erhalten,  während  er  die  Stellung  des  Kopfes  seihst  änderte,  und  dals  die 
▼on  ihm  beobachteten  Drehungen  von  dem  ersteren,  nicht  vom  letzteren  Umstände 
Abhingen.  Er  fand  ferner,  dafs  die  Nachbilder  verticaler  Objecto  l)ei  rein  horizontalen 
und  rein  verticah'u  Bewegungen  der  Augen  parallel  bleiben,  aber  t>ei  schräg  seitlich 
f«richt4'ten  Hebungen  und  SiMikungen  sich  schräg  stellen.  Ein  bestimmtes  Gesetz  für 
die  Gröfse  dieser  Schi<ifhtt;llung  hat  er  nicht  aufgestellt 

Ein  solchen  Gesetz  war  indessen  von  Listing  '  aufgestellt  worden,  und  zwar  das 
jenige,  welches  fiir  die  meisten  normalsichtigen  Augen  in  der  That  sehr  genau  zuzutreffen 
•eheint.  Er  hat  aber  keinen  Beweis  dafür  gegeben  und  es  nicht  einmal  selbst  ver- 
öffentlicht. Mkis.snbk  '  unterwari  diescfs  Gesetz  zuerst  einer  empirischen  Prüfung  mittels 
der  Methode  der  Doppelbilder  und  fand  es  im  Wesentlichen  durch  seine  Versuche  be- 
■titigt;  er  suchte  die  Bedeutung  des  LiSTiNu'schen  Gesetzes  daraus  herzuleiten,  dafs 
daawlbe  den  gn>fntun  Horopter  gebe,  ein  Punkt,  der  weiter  unten  zu  besprechen  ist. 

Nach  einer  anderen  Erklärung  des  Kaddrehungsgesetzes  suchten  Kiok  '  und 
WuKDT  *,  die  auf  das  Li.sTiKu'sche  Gesetz  weiter  keine  Rücksicht  genommen  haben,  und 
TOD  denen  der  erstere  mittels  des  blinden  Flecks,  der  letztere  durch  Nachbilder  die 
Stellungen  seines  Auges  bestimmte.  Sie.  waren  der  Ansicht,  dafs  der  Augapfel  denjenigen 
Orad  der  Raddrehung  annehme,  der  es  erlaube,  die  verlangte  Richtung  der  Gesichtslinie 
mit  der  kleinsten  MuHkelanstrengung  herzustellen.  Dieser  Satz  ist  hiVchst  wahrscheinlich 
richtig,  obgleich  unsere  Kenntnifs  der  Bedingungen,  von  denen  die  Huskelanstrengang 
abhängt,  noch  nicht  genügt,  die  Berechnung  auf  sicheren  (Grundlagen  durchzuführen. 
WuicDT  hat  auch  eine  Art  Ophthalmotrop,  ein  Modell  des  um  einen  Punkt  drehbaren 
Auges  hergestellt,  an  welchem  die  Augenmuskeln  durch  Messingfedern  von  entsprechender 
Unge  und  Stärke  ersetzt  waren,  und  an  dem  die  Drehungen  des  .\ugapfelB  für  die  ver* 
aehiedenen  Lagen  der  (lesichtälinie  den  Beobachtungen  von  Wundt  an  seinen  eigenen 
Augen  ziemlich  gut  entsprechend  eintreten. 

In  Anbetracht  des  Umstaiides  aber,  dafs  die  Stärke  der  MuHkeln  selbst  wähn>nd  des 
individuellen  Lebens  den  von  ihnen  verlangten  Leistungen  sich  anpafst.  schien  mir  dies 
Princip,  selbst  wenn  es  nicli  als  fiietisch  richtig  bewährten  sollte,  nicht  den  eigentlichen 
letzten  (»rund  des  (resetzes  enthnltt'n  zu  k(»nnen.  Ich  fand  bei  der  Prüfung  des 
LibTiNo'schen  Gesetzes  mit  Hülfe  von  Nachbildern  dieses  für  meine  eigenen  Augen  und 
för  die  einiger  anderer  norinulsichtiger  Beobachter  mit  grofser  Genauigkeit  zutreffend; 
dasselbe  bestätigte  die  Prüt'un<r  mit  Doppelbildern  für  mein  ei^^enes  Auge.  Ich  suchte 
die  Methode  namentlich  tu*  zu  verändern,  dafs  die  Stellung  des  Kopfes  besser  gesichert 
war,  utid  dafs  Ermüdung  «ler  Muskeln  durch  Winkelmessungen  in  seitlichen  Stellungen 
dei  Auges  vermieden  wurde,  und  suchte  den  Cirund  dri  (lesetzes  in  dem  oben  gegebenen 
Principe  <ier  leichtesten  Orientirung/'^  Einwände  gelten  die  Methode  der  Beobachtung 
und  gejren  die  Btgründun^  des  (u'äeizes.  welche  E.  Hkhlsi;  *  aufstellte,  habe  ich  oben  zu 
beseitigen  gesucht. 

^.  28.    Das  monocolare  Oesichtsfeld. 

l\(t'\  <lt*in  ui'wöhnlichon  (Jebniiiche  imseivr  Aujren  sehen  wir  mit  ihnen 
beiden  zii'ileirh.  indem  wir  >o\v()hl  sie  selbst  im  Kopfe  hin-  un<l  herliewepen, 

•  HlKlt..   Uhr''*t'*    i'T    '*/■', ''iii'-ii./   n^:    Am   n/^..  »    Hy.'.tAii/iN'irr  •/        1V>7. 

■   <.».    Mk.1-*»NKK,   A<»-i'"j.»    :i.'     /''i',«!  ■.'■;r.    ./• «    .<• '.   i  /uit    lH,'il.      Arc^i^   'iir    t*yh\uhtot  jt*  II.      IS.Vi. 

•  A     KU'K,     »/■■/''«  ■'.  <r'     /'■!<*■"  i'i-^ii'i/*n,    BJ.  V,    8.  VJ'*.     !?*.'»>;     /^tuwi/f    -ur    nth-nefU    Ji^iimn  IV»4, 
IV.  S   v»l. 

•  W     VVlMii,    lir.i^r-    »     {f.."    f;--    n    ','\.t!tn  ' 'Ji''     VIII.   IVi'J,   8.    l  — Hl 

•  II     llKI.MIlMl.lZ.    .Im-'.i-    rui     i'j.'/'..!»».  ■■  vif.   IX,   l.'»;J-"Jll. 

•  n      llKKI.Ni:,    fit"   i/^   .•^^    f»'.    .1    '..;-..      Leipiit    l*»«!        8.  Jl**— '^O. 
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uh  au^b  von  Zcnt  zu  Z«it  uQMfrxi  Kopf  und  unseni  ganzeu  Korper  im  Bjuune 
Keixu^ii  Ort  wechwjln  laj?«€iL  Dabei  pflegen  wir  die  Augen  in  der  Weise 
bimimM^tiweifeti  zu  lannen,  dals  beide  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt  der  tot 
unn  lieg'^udeu  Objecte  fixiren,  das  heifst  beide  sich  so  wenden,  um  das 
HM  de^  üxitiAtu  Puukteff  gleichzeitig  auf  den  Centren  der  Netzhäute  m 
eiii|>(aji^en.  Indem  wir  die  Augen  so  gebrauchen,  sind  wir  im  Stande,  rich- 
tige Wahrnehmungen  des  Ortes  derjenigen  gesehenen  Gegenstande  zu  ge- 
winnen, von  denen  daa  Licht  ungestört  in  seinem  geradlinigen  Wege  zn 
unserem  Auge  gelangt. 

Irj  der  That  läTnt  sich  nach  den  in  §  10  erörterten  Gesetzen  der 
Lichtbrechung  im  Auge  einsehen,  dafs  wenn  bekannt  ist  die  Stellung  des 
Küri^itTH  und  des  Kopfes,  femer  die  Stellung  beider  Augen  im  Kopfe,  und 
ß30  ffoniit  auch  die  Lage  ihrer  Knotenpunkte,  endlich  die  Orte  der  beiden 
Netzhäute,  welche  von  den  Bildern  desselben  leuchtenden  Punktes  getroffen 
werden,  dafn  dann  auch  eindeutig  bestimmt  werden  kann  der  Ort,  wo  der 
leuchtende  Punkt  sich  wirklich  befindet.  Denn  man  ziehe  von  dem  Netz- 
hautbilde jedes  Auges  eine  gerade  Linie  durch  den  Knotenpunkt,  und  ver- 
Iftngere  sie.  I3eide  Richtungslinien  werden  sich  nur  in  einem  Punkte 
Kcbneiden  können,  und  nur  in  diesem  Punkte  wird  sich  das  leuchtende  Ob- 
ject  befinden  können. 

Von  der  Genauigkeit  der  einzelnen  oben  geforderten  Bestimmungen 
wird  es  ührigens  abhängen,  mit  welcher  Genauigkeit  der  Ort  des  gesehenen 
ObjorlH  im  Räume  wirklich  bestimmt  wird. 

Wenn  also  gegeben  sind: 

1)  Knipfin(hing(ui,  welche  genügen,  um  eine  richtige  Kenntnifs  zu  ge- 
winnen von  der  Stellung  unseres  Körpers  und  Kopfes  gegen  ein  beliebig 
für  (li(^  Abmessungen  gewählte  Grundlage,  zum  Beispiel  den  Fufsboden, 
auf  dorn  wir  sterben, 

2)  lOnipfindungen,  welche  zu  einem  richtigen  ürtheil  über  die  Stellung 
unserer  Augen  im  Kopfe  genügen, 

Ji)   M<inu»nte  in    der    Empfindung    (sogenannte    Local zeichen),    durch 
wrlohe  wir  die  Heizung  der  von  dem  Lichte  des  Objectpunktes  A  ge- 
iri/ten    beiden  Netzhautstellen   von  der  Reizung  aller   anderen  Netz- 
hautstellen   unterscheiden   können    (von    welcher    Art    diese    letzteren 
sind,  darüber  wissen  wir  gar  nichts;  dafs  dergleichen  da  sein  müssen, 
srhlielseu  wir  eben  nur  aus  dem   Umstände,    dafs    wir   Lichteindrücke 
auf  versihiedenen  Theilen  der  Netzhäute  zu  unterscheiden  vermögen), 
so  ist  lünreiehenilos  Material  gegeben,  um  den  Ort  des  Pimktes  A  im  K^uine 
un/.woideutig  daraus   bestinunen  zu  können.     Befiinde  sioli  der  Punkt  A  an 
irgetul  einem  aiulern   Orte   iles  Kaums,    so   würde  er  ein   anderes  Aggregat 
\on  iMUptindungen  erregen  müssen.     Die  Erfahrung  lehrt  nun,    dafs  ¥rir  im 
Allgemeinen  aueh  wirklich  durch  das  Gesicht  die  Orte  der  gesehenen  Object- 
punkte    vieluig   bestinunen    können.      Die    Genauigkeit    dieser    Bestimmung 
ist  tVoilirh  eine  wechselnde  und  hängt   namentlich   davon   ab.    wie    nahe  in 
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beiden  Augen  die  Bilder  des  Punktes  A  dein  Gentrum   der  Netzhautgrube 
liegen. 

Wir  werden  nun  also  zu  untersuchen  haben,  wieviel  die  genannten 
Momente  der  Empfindung  einzeln  genommen  zu  der  genauen  Wahrnehmung 
des  Ortes  der  Objecte  beitragen.  Wir  werden  dabei  nicht  weiter  unter- 
suchen, von  welchen  Em[)findungen  die  Beurtheilung  der  Stellung  des  Körpers 
zum  Fufsboden  und  des  Kopfes  zum  Körper  abhängig  ist;  die  Untersuchung 
darüber  gehört  in  die  Physiologie  der  Sinneswahrnehmungen  überhaupt,  nicht 
in  die  des  (Gesichtssinnes.  Wir  nehmen  also  an,  dafs  die  Stellung  des 
Kopfes  gegen  die  zu  Grunde  gelegte  Basis  der  räumlichen  Abmessungen 
in  jedem  Falle  genau  bekannt  sei.  Dann  bleibt  also  zu  untersuchen,  wie- 
▼iel  zur  Erkenntnifs  des  Ortes  der  Objecte  beitragen 

1)  Bewegungen  des  Kopfes 

2)  Bewegungen  der  Augen  im  Kopfe 

3)  Sehen  mit  einem  Auge 

4)  Sehen  mit  beiden  Augen. 

Wir  beginncMi  unsere  I'ntersuchung  damit,  dafs  wir  feststellen,  was  beim  531 
Gebrauche    nur    eines  Auges    und   beim    Ausschlufs   aller    Bewegungen  des 
Kopfes  erkannt  werden  könne.     Die  Bewegungen  des  betreffenden  Auges  im 
Kopfe    dagegen    werden    in   dem    vorliegenden    Abschnitte    im    Allgemeinen 
nicht  ausgeschlossen. 

Zunächst  ist  klar,  dafs  wenn  gegel)cn  ist  Ort  und  Stellung  eines  Auges, 
und  der  ()i1  des  Netzhauthildes  eines  leuchtendtm  Punktes,  für  den  das 
Auj;e  ai'cninniodirt  ist,  so  können  wir  von  seinem  Netzhauthilde  eine  gerade 
Linie  durch  den  KnottMijiunkt  des  Auges  ziehen,  und  wissen  zunächst,  dafs 
der  leuchtendt*  Punkt  v(»r  dem  Auge  in  dieser  Linie  liegen  müsse.  In 
welchem  I^mktt»  Aiv<vY  Linie  er  aber  liege,  bleibt  nothwendig  unbekannt, 
vienn  wir  keine  anderen  Hilfsmittel  zur  Entscheidung  darüber  haben.  Zwar 
könnte  man  an  die  Acconnnodation  des  Auges  denken.  Wäre  das  Auge 
uiögli('h>t  gut  für  den  Tunkt  accomitiodiit,  so  würde  möglicher  Weise  der 
tlrad  der  .\ccominndation^anstrengung.  oder  die  Gröfse  des  vorhandenen  Zer- 
^itreuunjrskreises  Aufscliluls  über  die  Kntfernuug  gelten  können.  Wir  werden 
weiter  unten  in  i;  :»o  untersuciien.  welche  Hilfsmittel  beim  monocularen  Sehen  für 
die  Beurtheilun.i;  <ler  Kntfernung  norh  vorhanden  sin<l,  und  dabei  sehen, 
dafs  die  Acctunniodation  in  der  That  ein  aufserordentlich  unvollkommenes 
Hilfsmittel  für  <lie  lieuiilieilung  der  Kntfenmng  ist.  Wenn  wir  also  von 
den  kh»incn  rnter>cliieden  in  der  Schärfe  des  Bildes  absehen,  welche  durch 
werh.»ieliule  .\cconinio!lati<»n  hervorgebracht  werden  können,  so  ist  kein 
anderes  Moment  in  der  Knii»tindung  vorhanden,  welche>  daiiiber  Aufschlufs 
iiiiW,  in  welcher  Kutternuni:  der  leuchtende  Punkt  liegt. 

Oben  wurde  vorausgesetzt,  das  Auge  sei  genau  acconunodirt  für  den 
leuchtenden  Tunkt.  Dann  können  wir,  um  seine  Richtung  zu  finden,  von 
meinem  Netzhautlulde.  wie  id)en  vorj^eschriel^en  ist,  die  gerade  Kichtungs- 
linie  durch  die  Knotenjuinkte  ziehen,  oder  aber  auch  jedem  anderen  Strahle 
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folgen,  der  von  irgend  einem  Punkte  der  Pupille  nach  dem  Netzhautbilde 
hinläuft.  Wenn  wir  die  Brechung  eines  solchen  Strahls  nach  den  in  §  10 
gegebenen  Regeln  richtig  construiren,  um  seinen  Weg  vor  dem  Auge  zu 
finden,  wird  uns  jeder  solcher  Strahl  schliefslich  zu  dem  leuchtenden 
Punkte  zurückfahren,  von  dem  er  ausgegangen  ist.  In  diesem  Falle  bleibt 
es  also  gleichgiltig,  welchen  von  den  in  die  Pupille  gefallenen  Strahlen 
wir  wählen,  um  die  Richtung  zu  bestimmen,  in  welcher  der  leuchtende 
Punkt  liegt. 

Dies  ist  aber  nicht  mehr  gleichgiltig,  wenn  wir  auf  der  Netzhaut  Bilder 
von  leuchtenden  Punkten  haben,  für  welche  das  Auge  nicht  ganz  genau 
aceommodirt  ist.  In  solchen  Fällen  dürfen  wir  den  Mittelpunkt  des  Zer- 
streuungskreises als  den  Ort  des  Netzhautbildes  betrachten  ^  Der  Strahl 
aber,  welcher  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  der  Mitte  des  eventuellen 
Zerstreuungskreises  hingeht,  geht,  wie  schon  oben  S.  115  bemerkt,  durch 
den  Mittelpunkt  der  Pupille  und  ist  mit  dem  Namen  einer  Visirlinie 
ÄW  belegt  worden.  Wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  längs  dieser  Visirlinie  hin 
und  her  bewegen  würde,  so  würde  sich  in  der  Empfindung  nichts  verändern, 
als  dafs  das  Zei'streuungsbild  desselben  kleine  Vergröfserungen  und  Ver- 
kleinerungen erlitte,  welche  selbst  bei  sehr  bedeutendem  Wechsel  der  Ent- 
fernung unmerklich  klein  sein  könnten. 

Es  läfst  sich  femer  zeigen,  dafs  auch  durch  eintretende  AcconunodatioB 
des  Auges  für  die  Nähe  der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  auf  der 
Netzhaut  seinen  Ort  nicht  merklich  verändert.  Die  darauf  bezügliche  Rech- 
nung wird  am  Ende  dieses  Paragraphen  gegeben  werden. 

Um  nun  zur  Anschauung  zu  bringen,  was  wir  mit  einem  Auge  ohne 
Hilfe  von  Bewegimgen  des  Kopfes  und  ohne  Berücksichtigung  der  Accommo- 
dationsunterschiede  von  der  Aufsenwelt  erkennen  können,  dazu  sind  nament- 
lich sehr  weit  entfernte  Gegenstände  als  Gesichtsobjecte  die  passendsten 
Beispiele.  Demi  bei  sehr  weit  entfernten  Objecten  bringen  mäfsige  Be- 
wegungen unseres  Kopfes  keine  andere  Veränderung  des  Bildes  hervor, 
als  wir  auch  durch  Drehungen  des  Auges  allein  hervorbringen  können.  Ja, 
beim  Anblick  unendlich  entfernter  Objecte  ist  es  sogar  gleichgültig,  ob  wir 
das  zweite  Auge  ebenfalls  öffnen,  oder  nicht.  Denn  der  Gebrauch  des 
zweiten  Auges  giebt  uns  nur  dann  ein  neues  verweithbares  Moment  der 
Empfindung,  wenn  die  in  ihm  gezogene  Visirlinie  die  des  ersten  Auges 
irgendwo  in  einer  mefsbaren  Entfernung  schneidet.  Wenn  beide  Linien 
merklich  parallel  sind  und  neben  einander  in  mabsehbare  Entfernung  hinaus- 
laufen, so  giebt  uns  das  keinen  Aufsohlufs  über  die  wirkliche  Elntfemung 
des  leuchtenden  Objectes,  aufser  dem  negativen,  dnfs  e>  jenseits  einer  ge- 
wissen Grenze  der  Entfernung  liefen  mufs. 

Betrachten  wir  weit  entfenite  irdische   cieeonstäiuie.    so  kann   uns  die 

V 

früher  gewonnene  Bekanntschaft  mit  ihrer   wirklichen  Fonn  und  Entfernung, 

^  £»  ist  hier  Dur  von  K ucLtentlcc  Punkten  die   Rede:   «iAiV   r>«   fich   an  den  RJuiden  lemclMadcT 
fIncLen  nnder*  rtrhüli.  ici  Vri  der  Lehre  >on  der  IrnidiAtion  i::  i  ;*.  .:;*;  ir.r.r.derjresettt. 
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Farbe  u.  s.  w.  nocli  manclierlei  Hilfe  in  der  Deutung  unseres  Gesichtsfeldes  ge- 
währen. Wollen  wir  uns  von  allen  diesen  Hilfsmitteln  früherer  Erinnerung  frei 
machen,  so  bietet  sich  uns  ein  Object  dar,  was  für  diese  Untersuchung  in  aus- 
gesuchter Weise  paCst,  nämlich  der  gestirnte  Himmel.  An  dem  finden  wir 
Objecte,  von  deren  Form,  Gröfse  und  Entfernung  uns  durchaus  keine  frühere 
Anschauung  unterrichtet  hat,  für  deren  Wahrnehmung  der  Gebrauch  beider 
Augen  und  die  etwa  von  uns  ausgeführten  Bewegungen  durchaus  nicht 
weitere  sinnliche  Momente  gewähren,  als  ein  einzelnes  Auge  gewähren  kann, 
dessen  Ort  im  Räume  unverändert  bleibt. 

Unter  diesen  Umständen  erscheinen  uns  die  Objecte,  welche  in  der 
That  im  Räume  nach  drei  Dimensionen  vertheilt  sind,  nur  noch  nach  zwei 
Dimensionen  ausgebreitet.  Wir  sind  nur  noch  im  Stande,  die  Richtung  der 
Visirlinie  zu  erkennen,  die  zu  jedem  einzelnen  gesehenen  Punkte  hinführt 
Eine  solche  Richtung  braucht  zu  ihrer  Festsetzung  nicht  mehr  drei  Bestim- 
mungsstücke, wie  ein  Punkt,  sondern  nur  zwei;  wie  denn  auch  die  Sterne 
in  ihrer  Lage  bestimmt  werden  durch  je  zwei  Winkel,  entweder  ihre  Länge 
und  Breite  im  Verhältnifs  zum  Pol  und  Aequator,  oder  ihre  Rectascension 
und  Declination  im  Verhältnifs  zur  Ekliptik. 

Eine  Raumgröfse  von  zwei  Dimensionen  ist  eine  Fläche;  in  einer  solchen 
ist  die  Lage  der  Punkte  festgestellt  durch  je  zwei  Bestimmungsstücke.  Wenn 
wir  also  behn  Sehen  mit  einem  Auge,  dessen  Drehpunkt  seinen  Ort  im  Raum  5jj 
nicht  wechselt,  die  eine  Dimension,  die  Entfernung,  nicht  zu  unterscheiden 
vermögen,  so  können  wir  die  Objecte  nicht  mehr  im  Räume,  sondern  nur 
noch  wie  an  einer  Fläche  vertheilt  sehen.  Diese  scheinbare  flächenartige 
Anordnung  der  gesehenen  Objecte  nennen  wir  das  Gesichtsfeld.  So 
sehen  wir  zimi  Beispiel  die  Sterne  an  der  imaginären  Fläche  des  Himmels- 
gewölbes vertheilt. 

Ich  bitte  den  Leser  darauf  zu  achten,  dafs  ich  nicht  gesagt  habe,  die 
Gegenstände  erschienen  uns  an  oder  auf  einer  Fläche  vertheilt,  sondern 
nur  wie  an  einer  Fläche,  in  flächenaitiger  Anordnung,  in  einer  nach  zwei 
Dimensionen  unterschiedenen  Anordnun<<.  In  der  That  stellen  wir  uns  nicht 
noth wendig  eine  bestinmite  tläche  in  bestimmter  Entfernung  vor,  an  der  die 
Sterne  oder  die  fernen  Berge  des  Horizonts  angeheftet  wären,  wenn  auch 
das  ehenie  HimnielsßewiUbe  und  die  krystallinischen  Sphären  der  alten  Zeit 
der  natürliche  Ausdruck  für  eine  kindlichere  Art  der  Anschauung  sind,  in 
der  man  Alles  recht  greifbar  zu  machen  suchte.  Es  ist  dadurch  manche 
Schwierigkeit  in  die  physiologische  Optik  gekommen,  dafs  man  glaubte,  in 
jedem  Falle  eine  bestinnnte  Fläche,  meist  eine  Kugelfläche,  als  das  zeit- 
weilige (lesichtsfeld  jedes  Auges  annehmen  zu  müssen.  Man  kann  sich 
jede  Function  von  zwei  Variablen  auf  einer  Fläche  darstellen.  So  haben 
wir  in  §  20  die  Farben  gleicher  Helligkeit  nach  gewissen  Regeln  auf 
der  Farbenscheibe  dargestellt.  Die  beiden  Variablen,  nach  denen  die  Farbe 
Mch  unterscheidet,  sind  hierbei  der  Farbenton  und  der  Sättigungsgrad 
gewesen.    Gehen  wir  durch  eine  continuirliche  Reihe  von  Farbentönen  von 
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einer  Anfangsfarbe  aus  und  zu  derselben  wieder  zuiück  (das  heifst,  ziehen 
wir  eine  geschlossene  Linie  in  der  Farbenscheibe),  so  zerfällt  dadurch  die 
Gesammtheit  der  Farben  in  zwei  vollständig  getrennte  Gruppen  (die  aufser- 
halb  und  innerhalb  jener  Linie  dargestellt  sind),  und  wir  können  nicht  von 
einer  Farbe  der  einen  Gruppe  continuirlich  zu  einer  der  andern  Gruppe 
übergehen,  ohne  durch  eine  der  zuerst  berührten  Farben  (die  in  der  ge- 
schlossenen Linie  liegen)  hindurchzugehen.  Dies  letztere  ist  nun  auch  die 
Charakteristik  einer  einfach  zusammenhängenden  Fläche;  jede  geschlossene 
Linie,  die  wir  in  ihr  ziehen,  theilt  sie  in  zwei  Theile,  und  wir  können  nicht 
von  einem  Punkte  des  einen  Theils  zu  einem  des  andern  in  der  Fläche 
übergehen,  ohne  durch  jene  geschlossene  Linie  durchzugehen.  Eben  wegen 
dieser  Analogie  machen  wir  uns  das  System  der  Farben  anschaulich,  indem 
wir  sie  auf  einer  Fläche  ausgebreitet  darstellen,  und  mehr  will  es  zunächst 
auch  nicht  sagen,  wenn  wii*  die  Objecte  auf  die  imaginäre  Fläche  des 
Gesichtsfeldes,  deren  Ort  im  Räume  übrigens  ganz  unbestimmt  bleibt, 
entwerfen. 

Uebrigens  ist  auch  leicht  einzusehen,  dafs  diese  Anschauung  einer 
flächenhaften  Vertheilung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  auch  da  erhalte 
bleiben  mufs,  wo  wir  gleichzeitig  mit  ihr  vollständig  genaue  und  richtige 
Anschauungen  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  im  Räume  dmxh  unsem 
Gesichtssinn  haben.  Denn  immer  wird  die  Eigenthümlichkeit  in  der  An- 
schauung stehen  bleiben,  dafs,  wenn  ich  mit  dem  Blicke  eine  geschlossene 
Linie  im  Gesichtsfelde  durchlaufen  habe,  ich  von  einem  innem  zu  einem 
äufseren  Punkte  den  Blick  nicht  überführen  kann,  ohne  jene  geschlossene 
634  Linie  zu  durchschneiden.  Wenn  ich  den  Umfang  eines  Fensters  mit  dem 
Blick  umschrieben  habe,  kann  ich  von  einem  Objecte,  welches  ich  aufserhalb 
des  Fensters  sehe,  nicht  zu  einem  Objecte  an  den  Wänden  des  Zinmiers 
übergehen,  ohne  mit  dem  Blicke  über  den  Rand  des  Fensters  zu  streifen, 
und  dadurch  ist  das  wesentliche  Kennzeichen  einer  flächenartigen  Anordnung 
der  gesehenen  Objecte  gegeben,  obgleich  wir  andererseits  sehr  wohl  wissen, 
dafs  im  wirklichen  Räume  unendlich  viele  Linien  von  jenem  äufseren  Punkte 
zu  dem  an  der  Zimmerwand  gezogen  werden  können,  welche  die  Umgrenzungs- 
linie des  Fensters  durchaus  nicht  schneiden. 

Eben  weil  wir  in  dieser  Weise  mit  dem  Blicke  über  die  Gesichtsobjecte 
hinstreifend  dieselben  in  einer  flächenhaften  Anordnung  finden,  ist  es  nun 
auch  möglich,  ihren  Anblick  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde 
dem  Auge  zurückzurufen.  Der  Zeichner,  welcher  eine  Landschaft  abbilden 
will,  bemüht  sich  nicht  zu  ermitteln,  wie  weit  jeder  Punkt  der  Landschaft 
von  seinem  Auge  oder  von  einem  anderen  Punkte  der  Landschaft  wirklich 
entfernt  ist,  sondern  nur,  ob  er  von  dem  ersten  aus  den  Blick  nach  oben 
oder  unten,  nach  rechts  oder  links  wenden  mufs,  und  welche  Excursion  sein 
Auge  etwa  machen  mufs,  um  zu  dem  zweiten  hinzugelangen.  Das  flächen- 
hafte Bild  wird  von  uns  als  ähnlich  dem  körperlichen  Objecte  anerkannt, 
wenn  wir  dieselben  Bewegungen  unseres  Auges  ausführen  müssen,  um  von 
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einem  zuni  andeni  Punkte  de8  Bildes  zu  gelangen,  welche  nöthig  wären,  um 
die  entsprechenden  I^inkte  des  Objects  nach  einander  zu  erblicken. 

Es  ist  weiter  ersichtlich,  dafs  wir  auf  diesem  einfachen  Wege  auch  die 
Anordnung s weise  der  Ihinkte  in  der  scheinbaren  Fläche  des  Gesichts- 
feldes kennen  leinen  können,  zunächst  abgesehen  von  allen  Gröfsen- 
bestimmungen. 

Was  darunter  zu  vert^tehen  ist,  wird  am  leichtesten  ersichtlich,  wenn 
man  sich  ein  ilächenhaftes  Bild  auf  eine  dehnbare  Kautscbukplatte  auf- 
getragen denkt.  Die.se  kann  man  nachher  beliebig  ausrecken,  und  alle 
Längenverhältnisse  zwischen  ihren  einzelnen  Theilen,  so  wie  die  Winkel 
zwischen  den  einzelnen  Linien  der  Gröfse  nach  beliebig  ändern,  doch  wird 
trotz  aller  Veränderungen  jede  geschlossene  Linie,  die  durch  dieselbe  Beihe 
von  Punkten  des  Bildes  gezogen  ist,  immer  denselben  unveränderlichen  Satz 
von  anderen  Bildpunkten  in  sich  einschliefsen  und  die  andere  Hälfte  aus- 
schliefsen,  und  in  jeder  continuirlichen  linienfSrmigen  Reihe  von  Punkten 
des  Bildes  wird  die  Reihenfolge  der  Punkte  unverändert  bleiben,  so  sehr 
auch  die  Gröfse  und  Form  der  einzelnen  Theile  einer  solchen  Linie  sich 
verändert.  Ebenso  i.st  die  Anordnungsweise  der  Ihinkte  auf  einer  ebenen 
geographischen  Kaite  und  einem  Erdglobus  dieselbe,  trotzdem  dafs  die 
Gröfsenverhältnisse  auf  der  ebenen  Karte  nicht  genau  denen  auf  dem  Globus 
entsprechen  können,  um  so  weniger,  ein  je  gröfseres  Stück  der  Erdoberfläche 
dargestellt  ist. 

Wenn  wir  zwei  Flächen  haben,  und  die  Ihmkte  der  einen  denen  der 
anderen  in  einer  festgesetzten  Weise  entsprechen,  so  nenne  ich  die  Ordnung 
der  Punkte  auf  beiden  Flächen,  gleichartig,  so  oft  allen  solchen  Reihen 
von  I^inkten  der  ersten  Fläche,  die  in  einer  continuirlichen  Linie  liegen, 
solche  Punkte  <ler  anderen  entsprechen,  die  ebenfalls  in  einer  continuirlichen 
Linie  liegen,  und  wenn  die  Keihenfolge  der  Punkte  in  der  ersten  Linie  5^.5 
dieselbe  ist.  wie  die  Reilienfolge  der  ents[)rechenden  I^inkte  in  der 
zweiten  Linie. 

In<lem  wir  den  Blick  liber  das  Gesichtsfel<i  schweifen  lassen,  finden  wir 
unmittelbar  in  der  Wahniehmung,  in  welcher  Onlnung  die  Objectpunkte  im 
Gesichtsfelde  aufeinander  folgen,  so  dafs  zunächst  wenigstens  die  Ordnung 
der  Punkte  im  Gesichtsfelde  durch  solches  Heruniblicken  unmittelbar  bestimmt 
werden  kann. 

Wie  und  in  wie  weit  die  (iröfsenverhältnisse  durch  das  Augenmaafs 
bestimmt  werden  können,  wollen  wir  nachher  untersuchen.  Hier  ist  zunächst 
nur  noch  zu  bemerken,  dafs  wenigstens  das  Au^e  des  Krwachsenen  die 
Ordnung  der  Punkte  im  Ciesichtsfelde  nicht  nur  an  Objecten  bestimmt,  über 
welche  der  Blick  schweifen  kann,  sondern  dafs  wir  ein  bestinmit  flächenhaft 
geordnetes  Bihl  auch  von  solchen  Objecten  und  Knegungen  haben,  die  in 
Bezug  auf  unsere  Netzhaut  ihren  Ort  nicht  wechseln  und  sich  mit  unserem 
Auge  bewegen.  Dies  gilt  für  die  Nachbilder,  die  Netzhautgefäfse,  die 
PoIari.sationsbfL*ichel  und  überhaupt  für  die  meisten  sul»jectiven  Erscheinungen. 

43» 
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Wie  wir  auch  das  Auge  bewegen  mögen,  immer  wird  derselbe  Punkt  eines 
solchen  subjectiven  Bildes  dem  Fixationspunkte  entsprechen,  und  wir  können 
nie  verschiedene  Theile  des  Bildes  nach  einander  auf  der  Mitte  unserer 
Netzhaut  wechseln  lassen.  Daraus  folgt,  dafs  wir  im  Stande  sind,  die 
Ordnung  der  gesehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  auch  zu  beurtheilen  nach 
dem  blofsen  Eindiiick^  den  das  ruhende  Netzhautbild  auf  die  ruhende 
Netzhaut  macht,  ohne  dafs  wir  nöthig  haben,  jedes  einzelne  Mal  durch 
Bewegungen  zu  controlliren,  welches  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Object- 
punkte  sei. 

Um  diese  Thatsache  zu  erklären,  kann  die  Annahme  gemacht  werden 
und  ist  von  den  Anhängern  der  nativistischen  Theorie  gemacht  worden, 
dafs  wir  eine  angeborene  Kenntnifs  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte  auf 
unserer  Netzhaut  (und  auch  wohl  der  Gröfse  ihrer  Abstände)  besitzen, 
welche  uns  unmittelbar  in  den  Stand  setzt,  wahrzunehmen,  welche  Punkte 
des  Netzhautbildes  conünuirlich  aneinanderstofsen,  welche  nicht.  Wenn  eine 
solche  Annahme  gemacht  wird,  so  ist  damit  natürlich  jede  weitere  Erörterung 
über  den  Ursprung  unserer  flächenhaften  Gesichtsbilder  abgeschnitten. 

Andererseits  ist  ersichtlich,  dafs  die  Fähigkeit,  auch  ohne  Bewegung 
des  Auges  die  Ordnung  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen  und  zu 
beurtheilen,  auch  erworben  sein  kann,  wie  dies  die  empiristische  Theorie 
der  Gesichtswahmehmungen  annimmt.  Denn  jedes  Mal,  wo  wir  durch  Be- 
wegungen des  Auges  die  Ordnung  der  Theile  eines  ruhenden  Objects 
bestimmt  haben,  erhalten  wir  auch,  so  lange  wir  einen  seiner  Punkte  ruhig 
fixiren,  einen  ruhenden  Eindruck  seiner  verschiedenen  Theile  auf  unsere 
Netzhaut,  und  können  somit  durch  Erfahrung  kennen  lernen,  wie  zwei  Punkte, 
die  wir  durch  Bewegung  des  Auges  als  benachbart  erkannt  haben,  sich  im 
ruhenden  Bilde  des  Auges  darstellen,  das  heifst  also,  anatomisch  gesprochen, 
wir  können  durch  Erfahrung  kennen  leinen,  welche  Localzeichen  der  Gesichts- 
empfindungen benachbarten  Netzhautfasem  angehören,  und  wenn  wir  dies 
gelernt  haben,  werden  wir  im  Stande  sein,  auch  aus  dem  unveränderten 
536  Eindruck  eines  relativ  zum  Auge  ruhenden  Objects  die  Anordnung  der  Punkte 
im  Gesichtsfelde  zu  erkennen. 

Wir  werden  also  im  Folgenden  zu  prüfen  haben,  ob  ohne  die  Hypothese 
von  der  angeborenen  Kenntnifs  der  Anordnung  der  Netzhautpunkte  die  That- 
sachen  sich  erklären  lassen  aus  den  bekannten  Fähigkeiten  des  Sinnen- 
gedächtnisses. Directe  Versuche  über  diese  Frage  an  neugeborenen  Kindern 
lassen  sich  natürlich  nicht  anstellen,  und  die  Erfahmngen  an  operirten 
Blindgeborenen  ergeben  hierüber  so  gut  wie  nichts,  da  diese  operirten 
sogenannten  Blinden  fast  immer  Staarkranke  waren,  welche  durch  ihre 
getrübte  Linse  allerdings  sehr  wenig  zu  sehen,  aber  doch  die  Richtung  des 
stärkeren  Lichts  noch  zu  erkennen  im  Stande  waren,  und  also  der  Erfahrungen 
über  die  Localisation  ihrer  Netzhauteindrücke  nicht  ganz  entbehrten.  In 
dieser  Beziehung  würden  Fälle  von  angeborener  Verschliefsung  der  Pupille, 
die    durch  künstliche   Pupillenbildung   geheilt  wurden,    wo  dergleichen  vor- 
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kommeD,  viel  wichtiger  sein,  als  die  Erfahrungen  an  operirten  Staarkranken. 
Einige  merkwürdige  Fälle  dieser  Art  sind  am  Ende  dieses  Abschnitts 
erwähnt. 

Wir  erkennen  nun  aber  nicht  blos  die  Ordnung  der  Objectpunkte  im 
Gesichtsfelde  in  dem  allgemeinen  Sinne,  wie  es  bisher  besprochen  ist, 
sondern  wir  erkennen  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit 
die  Gröfsenverhältnisse  der  Linien  und  Winkel.  Der  Zeichner,  welcher 
sich  bemüht,  den  Eindruck  der  körperlichen  Objecte  durch  ein  flächenhaftes 
Bild  wiederzugeben,  darf  nicht  blos  darauf  ausgehen,  die  Punkte  des  Objects 
in  der  Beihenfolge  auf  seiner  Zeichnung  zu  ordnen,  wie  unser  Blick  sie  tnttt^ 
wenn  er  über  sie  hinschweift;  er  mufs  auch  streben,  gewisse  Gröben- 
▼erbflltnisse  einzuhalten  zwischen  den  Abständen  der  einzelnen  Punkte,  damit 
wir  die  flache  Zeichnung  dem  körperlichen  Objecte  ähnlich  finden,  und  wenn 
wir  eine  Zeichnung  auf  einem  Kautschnkblatte  ausführen  und  sie  ver- 
flchiedentlich  ausrecken,  so  ändert  sich  ihr  Anblick  für  unser  Auge,  trotzdem 
die  Anordnung  der  Punkte  in  der  Fläche  dieselbe  bleibt. 

Um  nun  die  auf  die  Beurtheilung  der  Gröfsenverhältnisse  bezüglichen 
Thatsachen  unzweideutig  auseinandersetzen  und  ihrem  Ursprünge  nachforschen 
lu  können,  müssen  wir  noch  einige  Festsetzungen  über  die  Flächen,  auf 
welche  wir  uns  die  Bilder  des  Gesichtsfeldes  projiciit  denken  wollen, 
vorausschicken. 

Man  braucht  den  Namen  des  Gesichtsfeldes  in  der  Regel  für  die  Er- 
scheinung der  vor  uns  liegenden  Gesichtsobjecte,  so  lange  man  nicht  auf 
ihre  Entfernung  von  uns,  sondern  nur  auf  ihre  scheinbare  flfichenhafte  An- 
ordnung neben  einander  achtet,  ohne  dabei  bestimmt  festzusetzen,  ob  die 
Objecte  mit  festgehaltenem  oder  mit  schweifendem  Blicke,  oder  vielleicht 
selbst  mit  Hülfe  von  Bewegungen  unseres  Kopfes  und  Körpers  betrachtet 
werden  sollen.  In  der  nun  folgenden  Analyse  unserer  Wahrnehmungen  wird 
es  aber  nöthig,  diese  verschiedenen  Fälle  von  einander  deutlich  zu  trennen. 
E>er  imbestimmte  Name  des  Gesichtsfeldes  mag  beibehalten  werden,  wo 
es  auf  eine  solche  Unterscheidung  des  bewegten  oder  unbewegten  Auges 
nicht  ankommt,  oder  wo  zusammengegrififen  werden  soll,  was  sowohl  das 
bewegte,  wie  das  unbewegte  Auge  walimimmt,  wie  wir  denn  auch  mit  dem 
Worte  Gesicht  den  ganzen  Sinn  in  allen  seinen  Anwendungen  verstehen.  557 
Dagegen  habe  ich  schon  im  vorigen  Paragraphen  mit  Blickfeld  dasjenige 
Feld  bezeichnet,  über  welches  der  Blick  des  bewegten  Auges  hinlaufen  kann. 
Dem  ents])rechend  betrachte  ich  das  Blickfeld  als  eine  Fläche,  die  fest  mit 
dem  Kopfe  verbunden  ist,  mit  diesem  sich  bewegt,  und  in  welchem  ein  I^inkt, 
der  Blickpunkt  oder  Fixationspunkt  von  einem,  beziehlich  beiden 
Augen  so  betrachtet  wird,  dafs  er  sich  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube 
abbildet.  Die  Kichtungen  oben  und  unten,  rechts  und  links  werden  im 
Blickfelde  nach  den  entsprechenden  Richtungen  des  Kopfes  genommen.  Ein 
Punkt  des  Blickfeldes  ist  ausgezeichnet  dadurch,  dafs  er  der  Fixationspunkt 
des  entsprechenden  Auges  in  seiner  Primärstellung  ist;    wir  wollen  ihn  den 
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Hauptblickpunkt  (primären  Fixationspunkt)  nennen.  Den  gerade 
gegenüber  liegenden,  hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  gelegenen  Punkt, 
welcher  das  andere  Ende  des  nach  dem  Hauptblickpunkt  gerichteten  Durch- 
messers des  Blickfeldes  bildet,  nennen  wir,  wie  oben,  den  Occipitalpunkt. 
Im  Kopfe  bestimmt  für  unsere  Zwecke  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte 
beider  Augäpfel  die  horizontale  Richtung  von  rechts  nach  links.  Legen  wir 
durch  die  genannte  Verbindungslinie  und  den  Hauptblickpunkt  eine  Ebene, 
so  ist  diese  die  horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes,  oder  die 
Primärlage  der  Blickebene.  Die  übrigen  Meridianebenen  des  Blickfeldes 
werden  durch  die  Verbindungslinie  des  Hauptblickpunkts  und  des  Drehpunkts 
des  betreffenden  Auges  gelegt.  Die  Schnittlinien  der  Meridianebenen  mit 
der  imaginären  Fläche  des  Blickfeldes  sind  die  Meridiane  dieses  Feldes. 
Wenn  beide  Augen  gebraucht  werden,  kann  von  Meridianebenen  nicht 
gesprochen  werden,  aufser  von  der  horizontalen,  wohl  aber  von  Meridian- 
linien,  weil  das  Blickfeld  so  unendlich  weit  entfernt  gedacht  werden  kann, 
dafs  die  Richtung  der  Ebenen,  welche  durch  einen  Punkt  des  Blickfeldes 
und  die  Gesichtslinie  des  einen  oder  andem  Auges  gelegt  sind,  nicht  merklich 
verschieden  ist. 

Ruhende  äufsere  Objecto  wechseln  also  ihren  Platz  im  Blickfelde,  wenn 
sich  der  Kopf  bewegt;  dieselbe  Stelle  des  Blickfeldes  wird  nacheinander  auf 
verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abgebildet,  wenn  sich  das  Auge  bewegt. 
Dagegen  verlangt  Fixation  derselben  Stelle  des  Blickfeldes  unausbleiblich 
immer  dieselbe  Stellung  des  Auges  im  Kopfe,  und  dieselben  Verkürzungen, 
beziehlich  Verlängerungen  der  einzelnen  Augenmuskeln,  so  dafs,  me  wir 
vennuthen  dürfen,  jede  Stelle  des  Blickfeldes  mehr  oder  weniger  genau  be- 
zeichnet ist  durch  die  besonderen  InneiTationsgefühle  und  sonstige  etwa 
vorhandenen  Empfindungen  der  Nachbartheile  des  Auges,  welche  zu  der 
betreffenden  Stellung  des  Auges  im  Kopfe  gehören. 

Wir  können  das  Blickfeld  zum  Zwecke  seiner  geometrischen  Ausmessung 
als  eine  Kugelfläche  von  unendlich  grofsem  Radius  betrachten,  ähnlich  dem 
Himmelsgewölbe,  deren  Mittelpunkt  im  Drehpunkte  des  Auges  gelegen  ist. 
Der  Ort  eines  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde  wird  gefunden,  wenn  man 
durch  ihn  und  den  Drehpunkt  des  Auges  eine  gerade  Linie  legt  und  diese 
bis  zur  imaginären  Fläche  des  Blickfeldes  verlängert  denkt.  Wo  sie  die 
Fläche  des  Blickfeldes  schneidet,  ist  der  geometrische  Ort  des  gesehenen 
Punktes  im  Blickfelde,  den  wir  in  vielen  Fällen  zu  unterscheiden  haben 
558  werden  von  dem  scheinbaren  Ort  im  Blickfelde,  an  welchen  mr  das 
gesehene  Object  nach  der  Schätzung  vermittels  des  Augenmafses   verlegen. 

Vom  Blickfelde,  das  sich  auf  den  bewegten  Blick  bezieht,  unterscheiden 
wir  das  Sehfeld  des  Auges,  welches  wir  uns  mit  dem  Auge  zugleich  be- 
weglich denken,  so  dafs  jeder  Punkt  des  Sehfeldes  immer  auf  demselben 
bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  abgebildet  wird.  Dafs  durch  veränderte 
Accommodation  des  Auges  letzterer  Punkt  nicht  wesentlich  geändert  werden 
kann,  wird  am  Schlufs  dieses  Paragraphen  gezeigt  werden.     Das  Sehfeld  ist 
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also  gleichsam  die  nach  aufsen  projicirte  Netzhaut  mit  ihren  Bildern  und 
ihren  sonstigen  Eigenthümlichkeiten.  Nachbilder,  der  GefiLTsbaum,  der  blinde 
Fleck,  der  gelbe  Fleck  projiciren  sich  also  immer  in  die  gleichen  Orte  des 
Sehfeldes.  Jeder  Punkt  des  Sehfeldes  ist  deshalb  bezeichnet  in  der 
Empfindung  durch  diejenigen  Localzeichen  derselben,  welche  den  Empfindungen 
der  entsprechenden  Netzbautstelle  angehören,  und  es  ist  schon  früher 
hervorgehoben  worden,  dafs  wir  die  locale  Bestimmtheit  der  Empfindung 
irgend  einer  Sehnervenfaser  sowohl  in  unseren  eigenen  Vorstellungen,  als 
auch  in  der  Mittheilung  für  andere  gar  nicht  anders  bezeichnen  und  aus- 
sprechen können,  als  indem  wir  die  Stelle  des  Sehfeldes  bezeichnen,  der  sie 
angehört. 

Das  Sehfeld  selbst  kann  aber  mit  dem  Blickpunkte  seine  Lage  gegen 
das  Blickfeld  ändern.  Um  bestimmte  Richtungen  im  Sehfeld  festzusetzen, 
gehen  wir  von  der  Piiniärlage  des  Augapfels  aus.  In  dieser  Lage  schneidet 
die  horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes  das  Sehfeld  in  einer  Linie, 
die  ich  den  horizontalen  Meridian  des  Sehfeldes  oder  küi*zer  den 
Netzhaut horizont  nennen  werde.  Die  Meridianebenen  des  Sehfeldes  sind 
durch  die  Hauptvisirlinie  zu  legen,  das  heifst,  durch  die  Visirlinie,  welche 
nach  dem  Blickpunkte  hinläuft,  und  die  wir  wohl  als  mit  der  Blicklinie, 
das  heifst  dem  Strahl,  der  vom  Blickpunkt  nach  dem  Dreh])unkt  des  Auges 
läuft,  zusammenfallend  denken  können,  da  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille 
(siehe  S.  29)  wie  die  Gesichtslinie  etwas  nach  der  Nasenseite  des  Auges 
abweicht.  Der  Ort  eines  jeden  gesehenen  Objects  im  Sehfelde  wird  bestimmt 
durch  die  Visirlinie,  welche  durch  den  betreffenden  Objectpunkt  gezogen  und 
bis  zur  Fläche  des  Sehfeldes  verläiij^ert  ist. 

Für  die  wissenschaftliche  geometrische  Ausmessung  des  Sehfeldes  ist  es 
am  vortheilhaftesten,  auch  dieses  als  eine  mit  dem  Blickfelde  concentrische 
Kugelschale  zu  betra<-hten.  Dafs  die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im 
Sehfelde  der  jzeonietrischeii  Construction  nicht  entspricht,  werden  wir  nachher 
fireilich  erfahren.  Wir  müssen  demnach  auch  im  Sehfelde  einen  geo- 
metrischen und  einen  scheinbaren  Ort  der  Pimkte  unterscheiden,  welcher 
letztere  nach  dem  Aupeninafse  bestimmt  wird. 

Wenn  sich  das  Auge  bewegt,  vei"schiebt  sich  die  Kugelfläche  des  Seh- 
feldes gegen  die  des  Blickfeldes,  (begeben  ist  die  Lage  des  Sehfeldes  mittels 
der  im  vorijijeii  Paragraphen  entwickelten  (iesetze  der  Augenbewegimgen, 
sobald  die  Lage  des  Blickpunktes,  der  im  Sehfelde  eine  unveränderliche 
Stellung  hat.  im  Blickfelde  gegeben  ist.  Denkt  man  sich  die  Primärstellung 
des  Blickpunkts  und  die  zeitige  Lage  desselben  durch  einen  gröfsten  Kreis 
verbunden,  so  niufs,  so  weit  <lie  Augenbewegungen  nach  Listino's 
(resetze  erfolgen,  der  horizontale  Meridian  des  Blickfeldes  und  5^9 
der  Netzhauthorizont  des  Sehfeldes  mit  diesem  Verbindungs- 
kreise gleiche  Winkel  machen. 

Indem  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickfeld  vei-schiebt,  bleibt  der  geo- 
metrische   Ort    fiir    die    Projectioneii    der    einzelnen    Objectpunkte    in    der 
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gemeiDsajnen  Kugelfläche  des  Blickfeldes  und  Selifeldes  nicfat  ganz  unTer- 
ftnilert  Um  den  Ort  im  Sehfelde  zu  finden,  müssen  gerade  Linien  vom 
Kreuzuugspimkte  der  Visirlinien  nach  den  Objectpunkten  gezogen  werden. 
Da  mm  der  Kreuzungspimkt  dei'  Visirlinien  etwa  3  Millimeter  liinter  der 
Hornhaut  und  12,9  Millimeter  vor  dem  Drehpunkte  liegt,  so  verändert  er 
seine  Lage  bei  Drehungen  des  Auges,  und  dadurch  wird  die  Richtung  der 
Visirlinien  ein  wenig  geändert.  Indessen  ist  diese  Aenderung  verhältnifc- 
märsig  sehr  unbedeutend  für  Objectpunkte,  die  dem  Auge  nicht  ziemlich  nah 
sind.  Die  Rechnung  ergiebt,  dafs  die  scheinbaren  Verschiebungen  der 
Objecte  bei  Bewegungen  des  Auges,  welche  10  Grade  niclit  übersteigen, 
kleiner  sind  als  die  Ungenauigkeit  der  Bilder  in  dem  für  unendliche  Feme 
accommodirten  Auge,  und  also  der  Regel  nach  unter  der  üngenauigkeit  der 
Äccommodation  vei-schwinden  werden.  Nur  bei  sehr  nahen  Objecten  und 
bei  ausgedehnten  Bewegungen  des  Auges  werden  solche  Verschiebui^en 
merklich.  Wenn  mau  zum  Beispiel  nahe  vor  das  Auge  einen  Bleistift  hält, 
dessen  Dicke  der  Breite  der  Pupille  etwa  gleich  kommt,  und  sich  dadurch 
eine  Lichtflamme  vollständig  verdeckt,  so  kann  man  die  Lichtflamme  im 
indirekten  Sehen  wahrnehmen,  wenn  man  das  Äut;e  stark  nach  der  SetU 
wendet.  Dann  verschiebt  sich  das  Zerstreuungsbild  des  nahen  Bleistiftes  so 
stark  bei  der  seitlichen  Bewegung  des  Auges,  dafs  es  nun  die  Lichtflamme 
nicht  mehr  verdeckt.  Diese  Methode  ist  mitunter  vortlieithaft  anzuwenden, 
wenn  man  ermitteln  will,  was  man  im  indirekten  Sehen  erkeimen  kann,  weil 
man  hieibei  das  Ohject  direct  zu  sehen  gar  nicht  im  Stande  ist. 

Sobald  also  nur  ferne  Objecte  im  Gesichtsfelde  sind,  die  alle  zugleich 
von  dem  für  die  Feme  accommodirten  Auge  ohne  merkliche  Undeutlichkeit 
gesehen  werden  können,  so  smd  die  Verschiebungen  ihrer  Projectionen  ia 
das  Blickfeld  verschwindend  klein,  und  man  kann  den  geometrischen  Ort  der 
betreffenden  Objecte  im  Blickfelde  als  unabhängig  von  den  Bewegungen  des 
Auges  betrachten. 

Unter  der  angegebenen  Einschränkung  ist  das  Blickfeld  die  äufeere 
Projection  eines  unveränderlichen  Netzhautbildes,  das  Sehfeld  das  der  Net»- 
haut  selbst.  Das  Blickfeld  und  Sehfeld  verschieben  sich  bei  den  Bewegungen 
des  Auges  gegen  einander,  wie  das  Netzhauthild  der  äufseren  Objecte  und 
die  Netzhaut  selbst.  Ich  ziehe  es  vor.  in  der  folgenden  Dai-stellung  die 
beiden  aul^er  unserem  Auge  liegenden  Flächen  an  die  Stelle  der  Netzhant 
und  des  Netzhautbildes  treten  zu  lassen,  weil  jene  ein  richtigerer  Ausdruck 
unseres  thatsächlichen  Bewufstseins  sind,  und  weil  bei  der  directen  Eintragung 
aller  Orte  in  die  beiden  Kugelfelder  die  Zweideutigkeit  des  Ausdmcks  ver- 
mieden wird,  die  bisher  so  oft  in  die  Irre  geführt  hat,  als  wüfsten  wir  etwas 
von  unserer  Netzhaut,  deren  GrÖfse  und  Ausdehnung,  wenn  gesagt  wii-d,  dafb 
wir  die  Lage  der  Objecte  vor  uns  beurtheilen  nach  der  Stelle  der  Netzbutf 
welche  getroffen  wird.  Es  ist  übrigens  ganz  gleichgiltig  für  alle  Constructionen, 
Uo  <l'c  AH  ■Iß'i  Kugelflächen  gemacht  werden,  wie  grofs  wir  ihren  Radius  nehmen, 
I     nur  müssen  wir  bei  endlichem  Radius  die  Visirlinien  ersetzen  durch  Linien, 
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die  ihnen  parallel  durch  den  Drehpunkt  des  Auges  gehen.  So  können  wir 
den  Badius  der  Kugelflächen  auch  negativ  nehmen,  das  heifst  die  Kugelflächen 
hinter  den  Drehpunkt  legen,  wo  die  Netzhaut  und  das  Netzhautbild  liegen. 
Wir  können  eine  solche  Kugelfläche,  welche  in  der  Gegend  der  wirklichen 
Netzhaut  liegt,  eine  ideelle  Netzhaut  nennen,  auf  der  ein  ideelles 
Netzhautbild  liegt.  Man  mufs  aber  nicht  glauben,  dafs  eine  solche 
schematische  Netzhaut  der  wirklichen  in  ihren  Dimensionen  anders  als  in 
sehr  grober  Annäherung  entspricht.  Die  wirkliche  Netzhaut  hat  eine  ellipsoi- 
dische  Form,  und  das  Netzhautbild  der  äufseren  Gegenstände  auf  ihr  ist 
jedenfalls  durch  die  Asymmetrien  des  brechenden  Apparats  mannigfiEtch  ver- 
zogen. Auch  halte  ich  fQr  mein  Theil  für  wahrscheinlich,  dafs  es  ganz 
gleichgiltig  für  das  Sehen  ist,  welche  Gestalt,  Form  und  Lage  die  wirkliche 
Netzhaut  hat,  welche  Verzerrungen  das  Bild  auf  ihr  erleidet,  wenn  es  nur 
überall  scharf  ausgeprägt  ist,  und  weder  die  Form  der  Netzhaut  noch  die 
des  Bildes  im  Laufe  der  Zeit  sich  merklich  verändert.  Im  natürlichen 
Bewufstsein  des  Sehenden  existirt  die  Netzhaut  gar  nicht.  Weder  durch 
die  HilfiBmittel  der  gewöhnlichen  Empfindung,  noch  selbst  durch  wissen- 
schaftliche Versuche  sind  wir  im  Stande,  von  den  Dimensionen  und  der 
Lage  und  Form  der  Netzhaut  des  lebenden  Auges  irgend  etwas  zu  erfahren, 
aufser  was  wir  an  ihrem  optischen  Bilde,  welches  die  Augenmedien  nach 
aufsen  entwerfen,  ermitteln  können.  Nur  durch  die  Augenmedien  hindurch 
verkehrt  die  Netzhaut  der  Kegel  nach  mit  der  Aufsenwelt,  und  existirt 
fQr  diese  auch  gleichsam  nur  so,  wie  sie  in  ihrem  optischen  Bilde  erscheint. 
Der  Repräsentant  dieses  optischen  Bildes  ist  das  von  uns  definirte  Sehfeld. 
Wenn  zwei  helle  Punkte  im  Sehfelde  vorhanden  sind  bei  fester  Stellung 
lies  Auges,  so  werden  zwei  verschiedene  Sehnervenfasem  durch  deren  Licht 
erregt  und  es  entstehen  zwei  Km])findungen,  die  durch  eigenthümliche  Local- 
zeichen  von  einander  unterschieden  sein  müssen,  da  wir  sie  in  der  Empfindung 
/u  unterscheiden  im  Stande  sind.  Welcher  Stelle  der  Netzhaut  diese  Local- 
zeichen  angehören,  wissen  wir  von  vom  herein  ebenso  wenig,  als  wo  die 
Sehner\'enfasem  liegen,  die  sie  leiten,  und  zu  welchen  Stellen  des  Gehirns 
<lie  EiTCgunp  fortgeleitet  wird.  Wir  können  uns  darüber  nur  durch  wissen-  h 
schaftlirhe  Untersuchungen  Aufschlufs  verschaffen;  hinsichtlich  des  den  Seh- 
nerven und  da«*  Gehirn  betreffenden  Theiles  der  Fi'age  sind  wir  dabei  bis 
jetzt  noch  nicht  über  die  ersten  einleitenden  Schritte  hinausgekommen.  Wohl  >^ö 
aber  wissen  wir  durch  tägliche  Erfahnuig,  wie  wir  den  Arm  ausstrecken  müssen, 
um  einen  oder  den  andern  hellen  Gegenstand  entweder  zu  berühren  oder 
unserem  Auge  zu  verdecken.  Wir  können  also  direct  durch  solche  Be- 
wegungen die  Richtunjx  im  Sehfelile  ennitteln,  wo  sich  die  Dhjecte  befinden, 
und  wir  leinen  direct  die  besonderen  Localzeichen  der  Empfindung  zu  ver- 
binden mit  dem  Orte  im  Sehfelde,  in  den  das  Object  gehört.  Dies  ist  auch 
der  Giiind,  wanini  wir  <lie  Gegenstände  trotz  ihrer  umgekehrten  Netzhant- 
bilder aufrecht  sehen.  Die  Xetzhautl»ilder  kommen  bei  der  L<u*alisation  der 
Objecto  eben  gar  nicht  in  Betracht;    sie  sind   nur  Mittel,  die  Lichtstrahlen 
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541  je  eines  Punktes  des  Gesichtsfeldes  auf  je  eine  Nervenfaser  zu  concentriren. 
Wir  hätten  gerade  ebenso  viel  Becht,  uns  darüber  zu  wundem,  warum  die 
Buchstaben  eines  gedruckten  Buches  nicht  von  rechts  nach  links  verkehrt 
sind,  da  ja  doch  die  metallenen  Lettern,  mit  denen  es  gedruckt  ist,  ver- 
kehrt sind. 

Es  ist  also  richtiger  zu  sagen:  „wir  empfinden,  an  welchem  Orte  des 
Sehfeldes  ein  Object  ei*scheint^,  als  zu  sagen:  „wir  empfinden  den  Ort  der 
Netzhaut,  auf  dem  es  abgebildet  ist"".  Dies  letztere  hat  einen  richtigen 
Sinn,  insofern  darunter  nur  gemeint  ist,  dafs  ge^ifse  Eigenthümlichkeiten  der 
Empfindung,  nämlich  ihre  Localzeichen,  eigenthümlich  sind  deigenigen 
Empfindungen,  die  durch  einen  bestimmten  Ort  der  Netzhaut  uns  zugeleitet 
werden,  und  für  die  wissenschaftliche  Untersuchung  würden  wir  die  localen 
Verhältnisse  der  Empfindung  auch  durch  den  Ort  der  Netzhaut,  auf  den 
das  Licht  fallt,  charakterisiren  können.  Der  Ausdruck  erregt  aber  immer 
das  Mifsverständnifs,  dafs  wir  beim  natürlichen  Sehen  irgend  eine  Art 
verborgener  Eenntnifs  von  der  wirklichen  Existenz  und  Lage  der  Netzhaut- 
stelle haben  müfsten,  zu  welcher  Behauptung  mir  gar  kein  Grund  vor- 
zuliegen scheint. 

Es  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dafe  diese  Verbindung 
zwischen  den  localen  Unterschieden  der  Empfindung  und  der  Richtung  im 
Sehfelde  so  ausschliefslich  ist,  dafs  wir  gar  kein  Mittel  haben,  die  locale 
Bestinmitheit  unserer  Empfindungen  weder  in  unserem  eigenen  Bewufstsein, 
noch  in  der  Mittheilung  für  andere  anders  zu  bezeichnen,  als  indem  wir  die 
Stelle  des  Sehfeldes  angeben,  auf  die  sich  die  Empfindung  bezieht. 

Nachdem  wir  diese  Definition  festgestellt  haben,  können  wir  uns  zu  der 
Untersuchung  wenden,  wie  weit  unsere  Fähigkeit  reicht,  Gröfsenverhältnisse 
im  Gesichtsfelde  zu  beurtheilen,  und  welchen  Täuschungen  wir  dabei  aus- 
gesetzt sind.  Jede  genauere  Vergleichung  zweier  Raumgröfsen,  Linien, 
Winkel  oder  Flächen  im  Gesichtsfelde  nimmt  Angenbewegungen  zu  Hilfe. 
Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  was  wir  mit  Hilfe  solcher  Bewegungen 
erreichen  können,  und  später,  wie  sich  die  Ausmessungen  verändern,  wenn 
wir  die  Augenbewegungen  ausschliefsen.  Ich  wähle  diese  Ordnung,  weil  mir 
die  Abmessungen  mit  Augenbewegungen,  wie  sie  die  genaueren  sind,  so  auch 
die  ursprünglicheren  zu  sein  scheinen. 

Ueber  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  nahe  gleicher  Abstände  im 
Gesichtsfelde  sind  von  Fechner^  und  Volkmann  Versuche  angestellt  worden. 
Ersterer  hat  einen  Zirkel  auf  Distanzen  von  10,  20,  30,  40  und  50  halbe 
Pariser  Decimallinien  eingestellt,  und  die  Spitzen  eines  zweiten  Zirkels  nach 
dem  Augenmaafs  in  dieselbe  Distanz  gebracht,  wobei  beide  Zirkel,  bis  auf 
die  Spitzen  verdeckt  in  deutlicher  Sehweite,  1  Pariser  Fufs  vom  Auge 
entfernt,  vor  ihm  neben  einander  auf  dem  Tische  lagen.  Nach  jeder  Ein- 
stellung   wurde    der  Fehler    derselben    bestimmt.     Volkmann    hing    neben 


»  Ffchnkr,  Pnvchi^hyiik.  Bd.  1.  8.211—236.  Andere  auch  von  IIegelmayeu  in  Vierordts  ÄrchirH^ 
844-853. 
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lander  drei  durch  Gewichte  gespannte  Fäden  in  verticaler  Bichtnng  und 
rizontal  gegen  einander  Terschiebbar  auf,  und  machte  nach  dem  Augen- 
labe  ihre  Abstände  gleich,  welche  wechselten  zwischen  10  und  240  Ifilli-  Ma 
9ter,  wobei  sein  Auge  800  Millimeter  von  den  Fäden  entfernt  war.  Die 
mme  der  bei  den  unter  gleichen  Umständen  gemachten  Versuchsreihen  ge- 
ichten  Fehler  wurde  genommen,  wobei  vom  Sinne  der  Fehler  abgesehen 
urde,  und  diese  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  dividirt;  so 
liielt  er  den  mittleren  Fehler,  der  bei  diesen  Versuchen  stets  nahehin 
n  gleichen  Bruchtheil  der  ganzen  verglichenen  Länge  ausmachte.  Die 
•öbe  dieses  mittleren  Fehlers  betrug  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen 
Bruchtheilen  der  ganzen  Länge  der  verliehenen  Linien 


bei  Fbchher  -ss-r 

_l_ 
88,0 

bei  demselben,  spätere  Versuche      jktt 


bei  VoLKMAKK,  frühere  Versuche 


Es  zeigte  sich  demnach  fOr  diese  Beobachtungen  das  von  Wxbir  auf- 
stellte und  von  Fechkkb  verallgemeinerte  psychophysische  Gesetz  gfiltig, 
Icbes  wir  schon  bei  der  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  der  Stäike 
r  Lichtempfindung  von  der  objectiven  Helligkeit  kennen  gelernt  haben, 
nach  die  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Empfindungsgröfsen  der 
sammten  Gröfse  des  Empfundenen  proportional  sind. 

Andere  Versuche  wurden  mit  viel  kleineren  mikrometrisch  zu  messenden 
stanzen  von  Volkmann  und  einem  seiner  Schüler  angestellt.  Die 
stanzen  waren  durch  drei  feine  parallele  Silberfäden,  von  0,446  Millimeter 
cke  und  11  Millimeter  Länge  bestimmt,  welche  durch  Mikrometer- 
irauben  verschoben  werden  konnten.  Sie  wurden  ebenfalls  so  eingestellt, 
t»  ihre  Entfernung,  wechselnd  von  0,2  bis  1,4  Millimeter  nach  dem 
igenmaars  gleich  gemacht  wurde.  Die  Fehler  nahmen  in  diesem  Falle  nicht 
$br  proportional  den  gemessenen  Distanzen  ab,  sondern  näherten  sich  einer 
teren  Grenze,  ^ie  zu  erwarten  war,  da  bei  so  kleinen  Distanzen  die 
inauigkeit  in  der  Unterscheidung  kleinster  Theile  des  Gesichtsfeldes, 
liehe  von  der  Feinheit  der  Netzhautelemente  abhängt,  mit  in  Betracht 
mmen  mufs.  Der  mittlere  Fehler  J  konnte  aber  dargestellt  werden  als 
i  Summe  eines  constanten  und  eines  dem  Abstände  D  der  Fäden  pro- 
rtionalen  Gliedes,  nach  der  Formel 

./  =  ,  4-  WD 

»rin  V  und  W   zwei  Constanten    bezeichnen.    Es    ergaben    sich    hierbei 
lucirt  auf  340  Millimeter  Sehweite  folgende  Werthe  dieser  Constanten 
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VoLKMANN  horizontale  Abstände 


Derselbe  verticaJe  Abstände 


Appel  horizontale  Abstände 


Derselbe  ebenso  später 


V    in  Millimetern 

0,008210 
0,007319 
0,005331 
0,008548 


W 
1 


79,1 
1 

45,1 
1 

164,5 
1 

85,3 


543  Die  Werthe  von  W  zeigen,  dafs  die  Vergleichung  verticaler  Abstände 
viel  unvollkommener  ist,  als  die  Vergleichung  horizontaler.  Dasselbe  beob- 
achtet man  übrigens  auch  sogleich,  wenn  man  eine  Reihe  verticaler  und 
horizontaler  Linien  auf  Papier  zieht  und  sie  nach  dem  Augenmaafse  zn 
halbiren  sucht,  un^  dann  die  abgetheilten  Längen  mit  dem  Maafsstab  ver- 
gleicht. Die  Fehler  in  der  Halbirung  verticaler  Linien  werden  im  All- 
gemeinen viel  gröfser,  als  die  von  horizontalen.  Wenn  man  sich  selbst  beob- 
achtet bei  der  Vergleichung  zweier  Abstände  oder  zweier  gerader  Linien, 
so  findet  man,  dafs  kleine  Unterschiede  nur  bemerkt  werden,  wenn  man  nach 
einander  den  Fixationspunkt  bald  in  die  Mitte  der  einen,  bald  in  die  Mitte 
der  andern  Linie  bringt,  sodafs  die  beiden  Linien  nach  einander  auf  den- 
selben Theilen  der  Netzhaut  abgebildet  werden.  Bei  festgehaltenem  Fixations- 
punkte  läfst  man  manches  als  gleich  durchgehen,  was  sich  sogleich  als  ver- 
schieden zu  erkennen  giebt,  wenn  man  mit  der  Richtung  des  Blicks  in  der 
angegebenen  Weise  wechselt. 

Sehr  viel  schvrieriger  erweist  sich  die  Vergleichung  von  horizontalen 
Längen  mit  verticalen,  und  es  zeigt  sich  dabei  ein  constanter  Fehler,  indem 
wir  nämlich  geneigt  sind,  verticale  Linien  für  länger  zu  halten  als  gleich 
lange  horizontale.  Man  sieht  dies  am  besten,  wenn  man  sich  bemüht,  nach 
dem  Augenmafse  ein  Quadrat  zn  zeichnen  auf  einem  Papiere,  welches  man 
senkrecht  gegen  die  Gesichtslinie  hält.  Man  macht  die  Höhe  immer  zu 
niedrig,  und  zwar,  wie  ich  bei  mii*  selbst  finde,  um  Vso  bis  Veo  der  Grund- 
linie, im  Mittel  etwa  um  V*o;  doch  scheint  dieses  Verhältnifs  in  verschiedenen 
Augen  sehr  zu  varüren,  Wundt^  giebt  die  Gröfse  dieser  Differenz  an  auf 
ein  Füpftheil. 

Volkmann*  hat  auch  Versuche  angestellt  über  die  Fehlergröfsen,  welche 
bei  Schätzung  des  Verhältnisses  zweier  nicht  gleichen  Distanzen  begangen 
wurden.  Der  Beobachter  stellte  eine  bewegliche  Linie  zwischen  zwei  andern 
ein  auf  Vio,  Vio,  Vio,  Vio,  ^/lo  der  ganzen  Entfeniung.  Dabei  zeigten  sich 
erstens  Abweichungen  zwischen  dem  Mittel  aller  Einstellungen  für  ein 
gewisses  Gröfsenverhältnifs  und  der  wirklich  richtigen  Einstellungen,  welche 
Volkmann  constante  Fehler  nennt,  und  zweitens  Abweichungen  von  dem 


>  W.  WUKDT,  Vorlesungen  über  MenKhen-  und  Thierteele,  8  255.    Leipzig,  1863. 
*  A.W.VOLKMANM,  Berichte  der  Kön.  Sachs.  Qes,  vom  7.  Angnst  1858. 
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Mittel  der  Einstellungen  oder  variable  Fehler.  Die  constanten  Fehler 
machten  die  links  liegende  Distanz  immer  etwas  zu  groÜ!  im  Verfaftltnilh  zur 
rechts  liegenden.  Als  die  zu  theilende  Gröfee  eine  Pariser  linie  war,  betrug 
der  Werth  der  constanten  Fehler  in  Tausendtheilen  einer  Linie  im  Mittel 
aus  je  40  Versuchen: 


OontUnter  Fehler,  aat  je  40  Venuchen  berechnet 


AtUMOgl- 

imiiat  Ton 


I« 


linke 
Raehte 

Unten 
Oben 


0,4 

0.2 

0.8 

Oeford 
0,4 

erte  Verl 
0,6 

UatniMe. 
0,6 

0,7 

0,8 

18,4 

193 

6,7 

11,7 

8,4 

18.4 

24.8 

10,0 

—10,8 

-9,8 

-20,0 

-12,0 

-6,8 

-4.6 

-9,6 

-19,7 

+  2,9 

+  2,9 

-12.1 

-6.9 

-18,6 

-2,8 

+  7,2 

+  M 

-6,0 

-4.7 

-6,0 

+  8,9 

+  9,7 

+18,6 

-17,4 

-7,8 

0,9 

6.8 
-19,4 

+11.6 
-10^ 


In  den  beiden  oberen  Beiben  lag  die  zu  theilende  Distanz  horizontal,  m4 
in  den  beiden  unteren  vertical.    Als  Ausgangspunkt  ist  das  Ende  derselben 
angegeben,  von  wo  der  abzumessende  Theil  angebngen  wurde  abzumessen. 

Die  variablen  Fehler  wurden  nach  ihrer  absoluten  Grdfee  ohne  BQcksicht 
auf  das  Vorzeichen  addirt  und  dann  durch  die  Anzahl  der  Beobachtungen 
dividirt  Es  ergaben  sich  nahehin  gleiche  mittlere  Grö^n  derselben  für 
conq>lementäre  Verhältmsse.  Ihre  Gröfse  war  im  Mittel  von  je  160  Beob- 
achtungen  (f&r  0,5  nur  80  Beobachtungen) 


Zu  theilende 
DisUnc 

Horizontal 
Vertical 


Mittelwerthe  der  Tariablen  Fehler. 


Oefordertei  Verhiltnib 


0,1  und  0,9 

6,73 
7,09 


0,2  und  0,8 

4,36 
9,01 


0,8  und  0,7 

3,01 
i»,95 


0,4  und  0,6        0,6 


2,64 
8,61 


1,11 
7.98. 


Absolut  gröfser,  aber  relativ  etwas  kleiner  wurden  die  Fehler  in  einer 
anderen  Versuchsreihe,  wo  der  ganze  zu  theilende  Abstand  100  Millimeter 
betrug,  und  die  (Frenzen  der  betreffenden  Abstände  durch  drei  feine  von 
dem  M aafsstabe  herabhängende  Menschenhaare  angezeigt  waren.  Die  GrSben 
sind  in  Zehntelmillimetem  angegeben,  sodafs  die  Einheit  wieder  ein  Tausend- 
thefl  der  zu  theilenden  Gröfse  beträgt. 


Conttente  Fehler. 


Aiunng* 
sankt  TOI 


Links 
Rechts 


Oefordertee  VerfaBltnirt 


0,1 


2.35 
■1,8 


0,2 

7,46 
+0,6 


0,3 

0,5 
■11,1 


0,4 

10,7 
—  5,2 


0,6 

4,15 
.0 


0,6 
12,4 


0,7 

11,3 
-  5,5 


C.8 

0,85 
,4 


0,9 

4,10 
-2.8 
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Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 

Für  den  Bruch  0,1  und  0,9  =  2,6 

„  „  «      0,2     .  0,8  =  5,6 

„  „  .      0,3     „  0,7  =  7,9 

V  r,  jj      0,4     „  0,6  =  6,5 

V  n  .0,5                =2,8. 

Wenn  nun  nicht  blos  gleiche  Entfernungen  als  gleich  erkannt,  sondern 
ungleiche  Entfernungen  ihrem  Gröfsenverhältnifs  nach  erkannt  werden  sollen, 
so  ist  es  nöthig,  diejenige  Linie  zwischen  den  Endpunkten  der  gegebenen 
Entfernung  zu  bestimmen,  welche  als  Maafs  der  Entfernung  zu  benutzen  ist 
In  der  Ebene  ist  dies  die  gerade  Linie.  Im  Blickfelde,  als  einer  gekrümmt 
erscheinenden  Fläche,  können  gerade  Linien  nicht  gezogen  werden,  nnd 
selbst  um  kürzeste  Linien  auf  der  Fläche  zu  ziehen,  müfsten  ydr  eine 
genaue  Anschauung  von  der  Krümmung  der  Fläche  des  Blickfeldes  mit- 
bringen, die  wir  nicht  bestimmt  genug  haben.  Wenn  man  sich  das  Blickfeld 
als  eine  Kugelfläche  vorstellt,  deren  Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges 
ist,  wie  dies  zum  Zwecke  wissenschaftlicher  geometrischer  Erörterungen 
gewöhnlich  geschieht,  so  könnte  man  vermuthen,  dafs  objectiv  gerade  Linien 
der  Aufsenwelt,  die  sich  als  gröfste  Kreise  in  das  kugelförmige  Blickfeld 
545  projiciren,  als  kürzeste  Linien,  als  Linien  ohne  Krümmung  in  dem  Gesichts- 
felde erscheinen  müfsten.     Das   ist   aber   nur   unter   gewissen  Bedingungen 

der  Fall. 

Wenn  wir  eine  gerade  Linie  betrachten,  zum  Beispiel  die  Kante  eines 
Lineals,  und  durch  das  Augenmaafs  zu  ermitteln  suchen,  ob  sie  wirklich 
gerade  oder  gekrümmt  sei,  so  zeigt  sich  das  ürtheil  nach  der  schon  im 
vorigen  Paragiaphen  erwähnten  Täuschung  abhängig  von  der  Richtung  des 
Auges  im  Kopfe.  Halten  wir  das  Lineal  horizontal  und  zu  niedrig,  so 
erscheint  die  Kante  nach  oben  concav;  halten  wir  es  zu  hoch,  so  erscheint 
sie  nach  unten  concav.  Dafs  dabei  eine  Augentäuschung  stattfindet,  erkennt 
man  schnell,  wenn  man  das  Lineal  so  umwendet,  dafs  die  Kante  statt  nach 
oben  nun  nach  unten  sieht.  Dann  müfste  eine  wirklich  nach  unten  concave 
Kante  jetzt  nach  oben  concav  sein,  und  umgekehrt.  Aber  wenn  das  Lineal 
richtig  und  gerade  ist,  bleibt  die  Augentäuschung  bestehen.  Hält  man  das 
Lineal  aber  so,  dafs  die  Mitte  seiner  Kante  der  Primärstellung  entspricht, 
so  erscheint  diese  gerade,  wenn  sie  wirklich  gerade  ist.  Nun  wählt  man 
allerdings  durch  einen  natürlichen  Trieb  die  Priraärstellung,  wenn  man  über 
eine  solche  Frage  durch  das  Augenmaafs  entscheiden  soll,  doch  ist  die  Sicher- 
heit, mit  der  man  diese  Stellung  einhält,  nicht  sehr  grofs.  Dagegen  finde 
ich,  dafs  ich  ziemlich  geringe  Krümmungen  von  Linealen  in  der  Primär- 
stellung erkennen  kann,  wenn  ich  das  Lineal  umwende,  so  dafs  ich  bald  die 
eine,  bald  die  andere  Fläche  desselben  gegen  mich  kehre.  Auf  diese  Weise 
konnte  ich  bei  einem  Elfenbeinlineale  von  200  Millimeter  Länge,  welches 
convex  war  und  dessen  Krümnumg  in  der  Mitte  nur  0,35  Millimeter  von  der 
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raden  Linie  nach  aufeen  banchte,  dessen  KrOmmangsradias  demnach  etwa 
Meter  betrog,  die  KrOmmnng  mit  dem  Ange  riehtig  eifcennen«  ebenso 
i  einem  anderen  concaTen  Lineale,  welches  in  der  Mitte  ein  halbes  MQIi- 
rter  abwich.  So  genaue  Bestimmongen  sind  aber  nicht  bei  fixirtem  Blicke, 
idem  nur  mit  Hilfe  der  Angenbewegungen  möglich. 

Wir  sind  femer  im  Stande,  mit  grofser  Genauigkeit  su  entscheiden,  ob 
rade  Linien  einander  parallel  sind  oder  nicht  Um  das  su  ermitteln,  lassen 
r  den  Blick  an  einer  von  ihnen,  oder  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  hin 
1  hergeben,  und  erkennen  dann  mit  ziemlich  grolser  Oenani|^eity  ob  ihr 
«tand  nach  dem  einen  Ende  hin  ebenso  grofe,  oder  ob  er  grftfeer  ist  als 
1  andern  Ende.  So  sind  wir  femer  auch  mit  ▼erhältnifcmftlhig  grofser  äeher- 
it  im  Stande  zu  erkennen,  dafs  zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander 
rallel  gerichtet  sind,  einander  gleich  grofs  sind,  weil  wir  eine  kleine  Ab- 
ichung  vom  Parallelismus  der  Schenkel  leicht  erkennen  und  daraus  dann 
f  Ungleichheit  der  Winkel  schlieAen.  Nach  Versuchen  von  E.  Maoh^ 
Bchieht  die  Beurtheilung  des  Parallelismus  genauer  fbr  horizontale  und 
rticale  Linien  als  ftkr  geneigte.  Dagegen  ist  die  Verg^eichung  solcher 
inkel,  deren  Schenkel  nicht  parallel  mit  einander  sind,  nicht  nur  sehr 
sicher,  sondern  auch  ziemlich  regelmäßigen  constanten  FeUera  unterworfen. 

Veihältnifsmäfsig  die  einfachste  AuQB^abe  dieser  Art  ist,  zu  entscheideni 
ein  Winkel  seinem  Nebenwinkel  gleich  und  also  ein  rechter  sei.  Wenn 
B  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzenden  geraden  Linien  die  eine  horizontal,  die  546 
lere  vertical  ist,  so  erscheinen  für  das  rechte  Auge  der  meisten  Indivi- 
en  die  nach  rechts  oben  und  links  unten  liegenden  rechten  Winkel  wie 
impfe,  die  beiden  andern  wie  spitze  Winkel.  Für  das  linke  Auge  um- 
kehrt erscheinen  die  dem  rechten  Auge  stumpf  erscheinenden  Winkel  sfätz, 
\  spitzen  stumpf.  Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  man  beide  Augen  nach 
lander  senkrecht  gegen  die  däche  der  Zeichnung  auf  den  Kreuzungspunkt 
r  Linien  einstellen  muTs.  Versucht  man  dagegen  nach  dem  Augenmaaifae 
einer  gegebenen  Horizontallinie  eine  Verticale  zu  ziehen,  so  weicht  deren 
eres  Ende  um  etwa  einen  Grad  nach  rechts  herüber,  wenn  man  mit  dem 
:hten  Auge  sehend  die  Zeichnung  gemacht  hat,  und  nach  links,  wenn  es 
t  dem  linken  Auge  geschah.  So  stellt  Fig.  212  (auf  S.  688)  ein  für  mein  rechtes 
ige  scheinbar  richtiges  rechtwinkeliges  Kreuz  der  Linien  ah  und  ed  vor, 
hrend  die  Linienstücke  y  und  i  die  Lage  der  wirklich  richtigen  Verticalen 
zeichnen.  Sehe  ich  mit  dem  linken  Auge  dieselbe  Zeichnung  an,  so 
scheint  mir  das  obere  Ende  von  cd  im  Gegentheil  übertrieben  nach  rechts 
oeigt 

Die  Gröfse  des  Irrthums.  den  man  betrefis  der  rechten  Winkel  begeht, 
ngt  von  der  Neigung  ihrer  Schenkel  gegen  den  Netzhauthorizont  ab. 
Ii  sehe  rechte  Winkel  richtig  mit  dem  rechten  Auge,  wenn  das  obere 
ide  des  einen  Schenkels  um  etwa  18  Grad  von  der  Verticale  nach  links 
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abweicht,  mit  dem  linken  Auge,  wenn  es  um  etwa  ebenso  viel  nach  rechts 
abweicht.     Dagegen    erscheint    der    Unterschied    am    gi-öfsten,    wenn  die 

Schenkel  um  45  Grad  von  der  zuletzt 
genannten  Lage  aus  gedreht  werden,  wo- 
bei die  nach  rechts  und  links  geSffiieteD 
Winkel  etwa  wie  Winkel  von  92*,  die 
nach  oben  und  unten  gekehrten  wie  88^ 
erscheinen. 

^  Wenn  der  eine  Schenkel  horizontal 

liegt,  erscheinen  als  rechte  Winkel  f&r 

meine  Augen  solche  von  91  ^,2  und  88^,8; 

bei   VoLKBiANN^    beträgt    der   für  das 

linke  Auge  91^1,  für  das  rechte  W6; 

doch  hat  letzterer  Beobachter  bei  dieses 

^  Versuchen  nicht  ein  Kreuz  beobachtet, 

^^9'  322.  sondern   eine   einzelne  Linie  bald  tan- 

zontal,  bald  veitical   zu  stellen  gestrebt ;  die  einzelnen  Beobachtungen  and 

dabei  je  60  Mal  wiederholt  worden. 

Ebenso  finde  ich,  dafs  man  auffallend  gi'ofse  Fehler  macht,  wenn  nan 
einen  Winkel  von  30  bis  45  Grad  zeichnet,  dessen  einer  Schenkel  horizontal 
liegt,  und  sich  dann  bemüht  nach  dem  Augenmaafse  eine  dritte,  der  Veifr 
calen  nähere  Linie  durch  den  Scheitel  des  genannten  Winkels  zu  ziehen,  ao 
dafs  ein  zweiter  Winkel  entsteht,  der  jenem  ersten  gleich  sei.  Man  WMdt 
diesen  zweiten  regelmäfsig  beträchtlich  zu  gi-ofs.  Wenn  der  erste  Wiriol 
547  30®  betrug,  machte  ich  den  zweiten  gröfser  als  34®,  gleichviel  ob  i* 
mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  hinsah,  und  ob  der  Winkel  sich  nad 
rechts  oder  links  öffnete.  Drehte  ich  die  Figur  aber  so,  dafs  der  zuletii 
gezeichnete  Schenkel  nun  horizontal  lag,  so  erschien  der  Gröfsenunterschied 
übertrieben. 

Dahin  gehört  auch  die  Thatsache,  dafs  in  einem  richtig  gezeichnetea 
gleichseitigen  Dreieck,  dessen  eine  Seite  horizontal  liegt,  der  Winkel  an  der 
Spitze  immer  kleiner  erscheint,  als  die  Winkel  an  der  Basis. 

Fragen  wir  nun,  wie  ist  es  überhaupt  möglich,  dafs  Raumgröfsen,  die 
verschiedenen  Theilen  des  Sehfeldes  angehören,  mit  einander  verglichen 
werden  können,  so  lehren  luis  die  oben  erwähnten  Selbstbeobachtungen  sdion 
eine  Methode  der  Vergleichung,  so  oft  besagte  Raumgröfsen  so  liegen,  dife 
sie  nach  einander  auf  demselben  Theile  der  Netzhaut,  und  zwar  am  besten 
auf  ihrer  Mitte,  so  abgebildet  werden  können,  dafs  ihre  entsprechenden 
Punkte  nach  einander  auf  dieselben  Punkte  der  Netzhaut  fallen.  In  der 
That  ist  dies  das  Verfahien,  welches  wir  anwenden,  um  nach  dem  AugWH 
maafse  zum  Beispiele  die  Länge  zweier  geraden  Linien  A  und  B,  die  ein- 
ander parallel   sind,  zu   vergleichen.     Wir   richten  den   Blick  erst  auf  die 


A.  W.  Volkmann,  Phpsioloyi»che  Untenuchunyen  im  GebieU  der  Optik.  Heft  2.  8.  224  u.  225.  Loi^slf ,  18* 


§  28.  AUGENMAA8S.  689 

Mitte  Ton  A,  dann  auf  die  Mitte  von  J3,  dann  wieder  von  Ä  und  so  fort, 
nnd  sucfaien  zu  ermitteln,  ob  wir  in  beiden  Fällen  ganz  denselben  Eindruck 
erhalten,  d.  h.  ob  dieselben  Netzbautpunkte  in  derselben  Erstreckung  von 
den  Bildern  beider  Linien  getrofifen  werden.  Dabei  brauchen  wir  offenbar 
von  der  Form  und  Länge  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  nichts  zu  wissen. 
Die  Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen  wir  nach  einander  an  die 
Enden  verschiedener  Linien  ansetzen,  um  zu  sehen,  ob  sie  gleich  lang  sind, 
oder  nicht,  wobei  wir  über  die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  und  die  Form 
des  Zirkels  nichts  weiter  zu  wissen  brauchen,  als  daTs  sie  unverändert  ge* 
blieben  sind. 

Ein  Unterschied  aber  ist  zwischen  der  Vergleichung  mittels  der  Netz- 
haut und  der  mittels  des  Zirkels.  Die  Verbindungslinie  der  Zirkelspitzen 
können  wir  nach  jeder  Richtung  hinwenden,  das  können  wir  aber  dem  Ge- 
setze der  Augenbewegungen  zufolge  nicht  thun  mit  der  Verbindungslinie  je 
zweier  Netzbautpunkte,  wenn  wir  nicht  ausgiebige  Bewegungen  mit  dem 
Kopfe  machen  wollen,  welche  wegen  der  damit  verbundenen  gröfseren  An- 
strengung lange  nicht  so  häufig  und  so  schnell  wechselnd  gemacht  werden 
können,  und  wenn  sie  gemacht  werden,  meist  eine  wesentliche  Veränderung 
des  Gesichtspunktii,  des  Ortes  unseres  Auges  im  Kaume  und  somit  der 
ganzen  perspecti vischen  Ansicht  zu  Folge  haben.  Wenn  ab  und  aß  zwei 
Paare  von  Punkten  im  Gesichb^felde  sind,  deren  Entfernung  verglichen 
werden  soll,  und  ich  etwa  zuerst  a  fixirt  habe,  so  dafs  sich  a  auf  dem 
Centrum  der  Netzhautf2:rube  A,  und  der  Punkt  6  auf  dem  Netzhautpunkte 
B  abgebildet  hat,  wenn  ich  dann  das  Auge  wende  und  a  fixire,  so  dafs  a 
auf  dem  Tentnun  der  Netzhaut  A  al)gebildet  ist,  so  wird  der  Netzhautpunkt 
B  bei  der  neuen  Stellung  der  Gesichtslinie  eine  ganz  bestinunte  Lage  haben, 
die  ich  ohne  Bewegung  des  ganzen  Kopfes  nicht  willkürUch  ändern  kann, 
und  die  Richtung  der  Linie  aß  im  Gesichtsfelde  mufs  eine  ganz  bestimmte 
Bein,  damit  sich  ß  auf  B  abbilden  kann. 

Wenn  a,  h,  u  und  ß  nahe  genug  dem  Hauptblickpunkte  liegen,  dafs 
wir  das  sie  umschliefsende  Stück  des  Gesichtsfeldes  als  Ebene  betrachten  548 
können,  so  können  <iie  Linien  a  b  und  aß  nach  einander  auf  denselben  Netz- 
hautpunkten  nur  dann  abgebildet  werden,  wenn  sie  einander  parallel  sind. 
Eben  deshall)  könntMi  nun  die  Längen  zweier  paralleler  Linien  gut  nnd 
sicher  miteinander  verglichen  werden,  während  wir  bei  der  Vergleichung 
nicht  paralleler  Linien,  seli)>t  wenn  sie  einander  nahe  liegen,  grofsen  Irr- 
thümem  ausgesetzt  sind. 

In  derselben  Weise  kann,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  der  Purallelismus 
zweier  Linien  durch  die  Gleichheit  ihrer  Abstände  an  allen  Stellen.  un<l  die 
Gleichheit  von  Winkeln  mit  parallelen  Schenkeln  gut  heurtheilt  werden. 

Wenn  nun  eine  Linie  im  Gesichtsfelde  als  gerade  anerkannt  werden 
soll,  und  sie  geht  durch  den  Hanptblick]»unkt.  so  kimnen  wir,  indem  wir 
das  Auge  an  iiir  hingleiten  lassen,  ebenfalls  ihre  ein/einen  Theile  alle  nach 
einander  auf  derselben  Linie  der  Netzhaut  ablülden.     Wir  haben  im  vorigen 
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Paragraphen  gesehen,  dafs  wenn  wir  von  einem  geraden  Linienst&ck,  welches 
den  Hauptblickpunkt  schneidet,  ein  Nachbild  entwickeln  und  den  Blick  in 
Richtung  des  Meridians  wandern  lassen,  in  welchem  jenes  Linienstück  li^, 
das  Nachbild  immer  mit  jenem  Meridiane  zusammenfällt.  Das  Nachbild  be- 
zeichnet bei  jenen  Versuchen  die  Projectionen  jener  Netzhantstellen  in  das 
Gesichtsfeld,  welche  den  Eindruck  des  linienformigen  Objectes  empfangen 
haben,  und  es  folgt  ans  diesem  Versuche,  dafs  alle  Theile  eines  solchen 
Meridians  nach  einander  auf  denselben  Netzhautpunkten  abgebildet  werden 
können. 

Indem  also  das  Auge  einem  solchen  Meridiane  des  Sehfeldes  folgt,  Yer- 
schiebt  sich  die  entsprechende  Linie  des  Netzhautbildes  auf  der  entsprechenden 
Linie  der  Netzhaut  selbst,  indem  beide  fortdauernd  congruent  zusammen- 
fallen, und  vor  dem  Auge  verschiebt  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickbild 
80,  dafs  der  betrefifende  Meridian  des  Sehfeldes  sich  in  dem  des  Blickfeldes 
und  stets  mit  ihm  zusammenfallend  verschiebt. 

Dergleichen  Linien  im  Blickfelde,  deren  Bild  sich  in  sich  selbst  ver- 
schiebt, sind  nun  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  (Seite  651)  erwähnten 
Directionskreise  oder  Richtkreise,  welche  alle  durch  den  Occipital- 
pnnkt  des  Blickfeldes  hindurchgehen.  Dort  ist  nachgewiesen  worden,  dab, 
wenn  ein  linienformiges  Nachbild  bei  Fixirung  eines  Punktes  eines  solchen 
Richtkreises  mit  seiner  Eichtung  congniirt,  es  auch  in  allen  anderen  Punkten 
mit  ihm  congniirt.  Da  das  Nachbild  auf  der  Netzhaut  festliegt,  so  wird 
dadurch  auch  constatirt,  dafs  die  Linienelemente  eines  solchen  Richtkreises 
sich,  wenn  wir  ihn  mit  dem  Blicke  durchlaufen,  fortdauernd  auf  derselben 
Netzhautlinie  abbilden. 

Dafs  ein  linienformiges  Nachbild  von  geringer  Länge  mit  denjenigoi 
andern  Directionskreisen  congniirt,  welche  im  Occipitalptmkte  dieselbe  Tan- 
gente haben,  ist  ebenfalls  an  der  citirten  Stelle  schon  bemerkt  worden. 

Durch  die  erwähnten  Eigenthümlichkeiten  bekommen  nun  die  Richtkreise 
für  das  Auge  eine  ganz  besondere  Bedeutung.  Die  gerade  Linie  in  der 
Ebene  zeichnet  sich  dadurch  vor  allen  anderen  aus,  dafs  jedes  Stück  der- 
selben jedem  anderen  Stücke  congruent  ist,  wie  man  die  beiden  auch  zu- 
sammenlegen mag.  Die  Eigenschaft  der  Congruenz  jedes  Theils  mit  jedem  andern 
Theile  und  die  damit  zusammenhängende  Verschiebbarkeit  der  Linie  in  sick 
549  selbst  theilt  mit  der  geraden  Linie  nur  noch  der  Kreis.  Aber  zwei  Kreisbögen 
von  gleicher  Länge  und  Krümmung  müssen  schon  in  einer  bestimmten  Weise 
zusammengelegt  werden,  um  zu  congruiren.  Man  kann  ihre  Enden  auch  so 
aufeinander  legen,  dafs  die  Linienstücke  selbst  nicht  congruiren.  Auf  dieser 
Eigenschaft  der  geraden  Linie  beruht  auch  wesentlich  ihre  Bedeutung  als 
Längenmaafs.  Denn  dafür  können  wir  nur  eine  Linie  gebrauchen,  die  ein- 
deutig bestimmt  ist,  wenn  ihre  Endpunkte  bestimmt  sind,  und  deren  jeder 
Theil  congruirend  auf  jeden  andern  gelegt  werden  kann. 

Im  Blickfelde  giebt  es  nun  nur  eine  Art  von  Linien,  an  denen  wir 
durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constütiren  können,  dafs  sie 
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in  sich  selbst  Terscbiebbar  und  sich  selbst  also  in  allen  ihren  Theilen 
coDgruent  seien;  das  sind,  wie  die  vorausgehende  Erörterung  zeigt,  unter 
Voraus8«)tzung  des  LiSTiNG*schen  Gesetzes,  die  Richtkreise.  Zwar  können 
auch  andere  Kreise  im  Blickfelde  erscheinen,  die  wir  für  in  sich  selbst 
verschiebbar  erklären  müssen,  aber  wir  können  dies  nur  durch  Messungen 
and  Schlüsse,  nicht  durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren. 

Wenn  ein  Auge  in  seinen  Bewegungen  abweicht  vom  LiSTiNG'schen 
Gesetze,  so  existiren  bei  einem  solchen  nicht  nothwendig  Linien,  die  bei 
Bewegungen  des  Blicks  in  ganzer  Länge  in  sich  selbst  verschiebbar  sind; 
aber  man  wird  jedes  Mal  Linien  construiren  können,  deren  Elemente  alle 
nacheinander  auf  demselben  das  Centrum  der  Netzhaut  schneidenden  Linien- 
elemente der  Netzhaut  abgebildet  werden  können.  Solche  wollen  wir  Richt- 
linien des  Blickfeldes  nennen.  Nur  unter  Voraussetzung  des  LiSTiNO'schen 
Gesetzes  für  tlie  Augenbewegungen  sind  alle  Kichtlinien  des  Blickfeldes  in 
sich  selbst  vei*schieblich  und  erscheinen  dem  Auge,  dessen  Blick  an  ihnen 
entlang  läuft,  fortdauernd  in  unverändertem  Netzhautbilde.  Es  ist  dies  eine 
wesentliche  Eigenthümlichkeit  der  dem  LiSTiNo'schen  Gesetze  folgenden 
Augenbewegungen . 

Gerade  Linien  des  objectiven  Raumes  erscheinen  im  kugelförmigen 
Gesichtsfelde  als  gröfste  Kreise  desselben.  Gröfste  Kreise  fallen  mit  den 
Richtkreisen  nur  zusammen,  wenn  sie  durch  den  Hauptblickpunkt  (die 
Primärstelluug  der  Blicklinie)  gehen.  Dann  erscheinen  kunse  Stücke  von 
ihnen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  zeigen,  als  gerade  Linien,  sonst 
aber  gekrümmt,  und  /war  entgeaengesetzt  der  wirklichen  Krümmung  der 
Richtkreise  gekrümmt. 

Die  Richtkreise,  he/iehlich  Kichtlinien,  müssen  in  der  That  in  dem 
flächenhaften  Blickfelde  die  Stelle  der  geraden  Linien,  welches  die  Linien 
constanter  Richtung  in  der  Ebene  sind,  vertreten.  Wir  können  mit  einem 
kurzen  Lineal  in  der  Ebene  eine  beliebig  lange  gerade  Linie  ziehen,  indem 
wir  zuerst  eine  solche  ziehen,  so  lang  als  das  Lineal  es  erlaubt,  dann  das 
Lineal  längs  der  gezogenen  Linie  eine  Strecke  weit  verschieben  und  so 
fortfahren.  Ist  das  Lineal  genau  gerade,  so  erhalten  wir  bei  diesem  Ver- 
fahren eine  gerade  Linie;  ist  es  selbst  etwas  gekrümmt,  so  erhalten  wir 
einen  Kreis.  Statt  des  verschiebbaren  IJneals  dient  uns  im  Gesichtsfelde 
die  mit  einem  linienhaften  Ciesichtseindruck,  der  unter  Umständen  bis  zum 
Nachbilde  gesteigert  sein  kann,  versehene  centrale  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens.  Wir  verschieben  den  Blick  in  Richtung  dieser  Linie,  dabei  verschiebt 
sich  die  Linie  selbst  und  zeigt  uns  die  Fortsetzimg  dieser  Richtung  an.  .'>50 
In  der  Ebene  können  wir  jenes  Verfahren  gleich  gut  mit  jedem  geradlinigen 
«ider  bogigen  Lineal  ausführen,  im  Gesichtsfelde  aber  ist  Tür  jede  Richtung 
des  Blicks  un<i  der  Bewegimg  nur  eine  einzige  Art  von  Linie  möglich,  die 
sich  fortdauernd  in  ihrer  eigenen  Richtung  verschieben  läfst. 

Wir  sehen  also,  wie  durch  die  Augenbewegimgen  und  ihr  bestimmtes 
tiesetz    gewisse  Abmessungen   im    Blickfelde    mt»glich    werden.     Nun  finden 
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wir  aber,  wie  oben  schon  bemerkt  worden  ist,  dafs  auch  bei  vollkommen 
ruhendem   Auge   im  indirecten  Sehen  eine  gewisse   Beurtheilung   der  Ab- 
messungen des  Sehfeldes  möglich  ist,  die  natürlich  sehr  viel  unbestimmter 
ist,  als  die,  welche  mittels  des  bewegten  Blicks  gewonnen  wird,  schon  weil 
das   indirecte   Sehen  überhaupt  keine   grofse   Genauigkeit  gewährt.     Dafe 
aber  die  Fähigkeit  zu  solcher  Abmessung  da  sei,  zeigt  sich  am  schlagendsten 
an   subjectiven    Erscheinungen,    die   überhaupt    nur    im    indirecten   Sehen 
beobachtet   werden  können,    wie  an  der  Aderfigur.     Wir   sind  im    StiUüde, 
eine  solche  Figui*  nachzuzeichnen,  ihre  Verziehungen  bei  wechselnder  Be- 
leuchtungsrichtung  wahrzunehmen,    und    haben    überhaupt    eine   bestimmte 
flächenhafte  Anschauung  derselben,  trotzdem  wir  nicht  im  Stande  sind,  durch 
Bewegungen  des  Auges  die  Lage  derselben  auf  der  Netzhaut  zu  yerändern 
und  die  einzelnen  Theile  derselben  mit  dem  Blicke  zu  durchlaufen.    Ebenso 
zeigt  sich  bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  einen  Bliti, 
dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dafs  eine  merkliche  Bewegung  des  Auges 
während  der  Dauer  der  Beleuchtung  ausgeführt  werden  könnte,  dafs  wir  im 
Stande   sind,   die  Gestalt   der  vor  uns  liegenden  Objecto   der  Hauptsache 
nach  richtig  zu  beurtheilen. 

Es  kommen  aber  auch  bei  dieser  Art  der  Betrachtung  eigenthümlidie 
Täuschungen  des  Augenmaafses  vor,  welche  in  so  fern  wichtig  sind,  als  sie 
uns  Andeutungen  über  die  Art,  wie  wir  zur  Ausmessung  des  Feldes  des 
indirecten  Sehens  gekommen  sind,  zu  geben  scheinen. 

Erstens  gehören  hierher  die  schon  vorher  beschriebenen  Täuschungen 
in  der  Yergleichung  von  Winkeln  mit  nicht  parallelen  Schenkeln  und  yoo 
Linien  nicht  übereinstimmender  Bichtung,  weil,  wie  die  Selbstbeobachtung 
lehrt,  Bewegung  des  Auges  in  diesen  Fällen  nichts  beiträgt  und  auch  nichts 
beitragen  kann  zur  Verbesserung  des  Urtheils.  Die  genannten  Täuschungen 
treten  ebenso  gut  ein  bei  strenger  Fixation  eines  Punktes  als  bei  wan- 
derndem Blick. 

Dazu  kommt  nun  noch  ein  anderes  System  von  Täuschungen,  die  ich 
bisher  noch  nirgends  erwähnt  gefunden  habe,  und  welche  sich  beziehen  auf 
die  als  ungekrümmt  erecheinenden  Linien  des  Sehfeldes  und  auf  die  schein- 
bare Gröfse  seiner  peripherischen  Theile.  In  der  Ebene  sind  die  geraden 
Linien  gleichzeitig  die  kürzesten  und  die,  welche  weder  nach  der  einen, 
noch  nach  der  anderen  Seite  hin  eine  Krümmung  zeigen.  Auf  der  Kugel 
sind  es  die  gröfsten  Kreise ;  deren  Krümmungsradius  ist  senkrecht  zur  KugeU 
fläche  gerichtet,  in  der  Kugelfläche  selbst  zeigen  sie  keine  Krümmung.  Alle 
Kreise  dagegen,  welche  kleiner  sind  als  ein  gröfster,  erscheinen  concav  auf 
der  Seite,  wo  das  kleinere  von  ihnen  abgegienzte  Kugelstück  liegt,  convex 
auf  der  entgegengesetzten  Seite. 

Wir  können   nun  fragen,   welches  sind    die    ungekrümmten  Linien    im 
651  Sehfelde?    Sind  es,  wie  man  zunächst  vielleicht  vemmtheu  sollte,  die  gröGsten 
Kreise  des  kugelig  gedachten  Feldes?    Davon,  dafs  diese   es  nicht  in  allen 
Fällen  sind,  kann  man  sich  leicht  überzeugen. 
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Man  wiederhole  den  früher  erwähnten  Versuch  mit  drei  Sternen  mit 
fixirtem  Blicke,  während  früher  Bewegung  des  Blicks  über  dieselben  hin 
vorausgesetzt  war.  Man  suche  sich  am  Sternenhimmel  drei  helle  Sterne, 
die  möglichst  annähernd  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  was  man  mittels 
eines  ausgespannten  Fadens,  an  dem  man  vorbei  nach  den  drei  Sternen 
hin  visirt,  hinreichend  genau  erkennen  kann.  Man  wähle  diese  Sterne 
möglichst  weit  von  einander  entfernt;  doch  müssen  sie  hell  genug  sein,  um 
auch  im  indirecten  Sehen  noch  leicht  erkannt  und  von  den  benachbarten 
kleineren  unterschieden  zu  werden.  Wenn  man  solche  gefunden  hat,  fixii-e 
man  den  mittleren;  sie  werden  in  einer  geraden  Linie  zu  liegen  scheinen, 
oder  wenn  sie  nicht  ganz  genau  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  so  erkennt 
man  richtig  den  Sinn  und  ungefähr  auch  die  Gröfse  der  Abweichung.  Nun 
wähle  man  aber  den  Fixationspunkt  in  einiger  Entfernung  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  der  Stemenreihe,  man  wird  sogleich  und  sehr  deutlich 
die  Reihe  gegen  den  Fixationspunkt  concav  sehen,  um  desto  mehr  concav, 
je  weiter  entfernt  der  Fixationspunkt  von  der  Reihe  der  drei  Sterne  ist. 
Daraus  lernen  wir,  dafs  am  Sternenhimmel  bei  unbewegter  Blickrichtung 
ein  gröfster  Kreis  nur  dann  ungekiiimmt  erscheint,  wenn  er  durch  den 
Fixationspunkt  geht,  dagegen  concav  gegen  den  Fixationspunkt,  wenn  er 
das  nicht  thut.  Ks  folgt  daraus  weiter,  dafs  Linien,  welche  auf  den  peri- 
pherischen Theilen  des  Gesichtsfeldes  ungekrümmt  erscheinen  sollen,  in 
Wahrheit  auf  dem  Himmelsgewölbe  convex  gegen  den  Fixationspunkt  sein 
müssen. 

An  irdischen  Ohjccten  wird  man  in  der  Beurtheilung  der  Ausmessungen 
des  Sehfeldes  zwar  leicht  beeinflufst  durch  die  schon  vorher  erworbene 
Kenntnifs  der  wirklichen  Ausnu»ssungen  des  Objects,  es  gelingt  aber  doch 
auch  an  solchen  dieselbe  Täuschung  wahrzunehmen. 

Am  zweckmäfsip^ten  ist  es,  sich  weit  über  eine  grofse  Tischplatte  zu 
beugen,  so  dafs  man  keint'  erkennbaren  geraden  Linien  mehr  im  Gesichts- 
felde hat,  nach  denen  man  sich  richten  könnte,  und  einen  Punkt  der  Platte 
zu  fixiren.  Wenn  man  dann  in  einiger  Entfernung  vom  Fixationspunkte 
drei  Papierschnitzelchen  oder  andere  helle  Objecte  hinlegt  und  dieselben  in 
eine  gerade  Linie  zu  richten  strebt,  so  findet  mtin  stets,  sobald  man  den 
Blick  auf  die  Papierclu»n  seihst  richtet,  dafs  man  sie  in  einen  gegen  den 
früheren  Fixationspunkt  convcxen  Kogen  gelegt  hat. 

Wenn  man  über  dieselbe  Tischplatte  einen  langen  von  zwei  parallelen 
Linien  begrenzten  und  etwa  drei  Zoll  breiten  Papiersireifen  lejrt  und  dessen 
Mitte  tixirt,  so  bemerkt  man.  dafs  srint»  F.nden  im  indirecten  Sehen  schmaler 
als  die  Mitte  erscheinen,  und  dafs  er  von  zwei  mit  ihrer  Convacität  gegen 
einander  sehenden  Bögen  begren/t  erscheint. 

An  geraden  Linien  von  geringerer  scheinbarer  Erstreckung  bemerkt 
man  die  Krünnnung  nieistentheils  nicht,  weil  wir  viel  mehr  geneigt  sind, 
sie  als  gerade  Linien  (h»r  körperlichen  Objecte,  denn  als  gri»fste  Kreise 
des  Gesichtsfeldes  zu  betrachten  und  zu  deuten. 
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B&2         Während  nun  gröfste  Kreise  concav  gegen  den  Fixationspunkt  erscheinen, 
wenn  sie  nicht  durch  diesen  selbst  hindurchgehen,  so  erscheinen  im  Gegra- 
theil  Ereise,  welche  Parallelkreise  zu  einem  durch  den  Fixationspunkt  gehenden 
gröfsten  Kreise  sind,   convex  gegen  den  genannten  Punkt.     Man  biege,  um 
dies  zu  prüfen,  einen  drei  bis  fünf  Zoll  breiten  Papierstreifen  zu  einem  Halb- 
cylinder  und  bringe  das  Auge  in  dessen  Axe.    Fixirt  man  nun  die  Mitte  des 
Papierstreifens,  so  scheint  derselbe  nach  beiden  Seiten  hin  breiter  zu  werden 
und    von    zwei    mit    der    Convexität    gegen    einander    gekehrten    Bogen 
begrenzt.     Die    seitlichen   Theile  des  Streifens   befinden  sich  in  derselben 
Entfernung  vom  Auge,   wie  die   Mitte  desselben,   und   erscheinen  deshalb, 
geometrisch    betrachtet,   unter   demselben   Gesichtswinkel,    wie   die    Mitte, 
während  sie  scheinbar  im  Sehfelde  sich  gröfser  darstellen  als  die  Mitte  des 
Streifens. 

Denken  wir  uns  den  Fixationspunkt  am  Horizont  gelegen,  über  ihm  be- 
finde sich  in  der  Höhe  h  ein  Punkt,  durch  den  im  indirecten  Sehen  eine  scheinbar 
ungekrümmte  horizontal  verlaufende  Linie  gezogen  werden  soll.  Der  grSiste 
Kreis,  welcher  rechts  und  links  in  gleicher  Entfernung  den  Horizont  schneidet 
und  in  der  Entfernung  h  unter  dem  Occipitalpunkt  des  Beobachters  hindurch- 
geht, erscheint  nach  unten  concav.  Ein  wirklich  überall  horizontal  ?^- 
laufender  Parallelkreis  des  Horizontes,  der  in  der  Entfernung  h  auch  über 
dem  Occipitalpunkt  hinweggeht,  entspricht  ebenfalls  nicht  der  Aufgabe,  er 
erscheint  convex  nach  unten.  Da  der  erste  dieser  Kreise  nach  unten  concav, 
der  zweite  convex  erscheint,  so  mufs  die  scheinbar  ungekrümmte  Lime 
zwischen  diesen  beiden  liegen,  und  wenn  sie  ein  Kreis  ist,  so  mufs  sie 
weniger  als  h  vom  Occipitalpunkt  entfernt  über  oder  unter  diesem  hindurch- 
gehen. Da  können  wir  nun  an  die  Eichtkreise  des  Blickfeldes  denken,  die 
durch  den  Occipitalpunkt  selbst  hingehen.     Versuchen  wir  es  mit  diesen. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  die  Richtkreise  des  Blickfeldes,  welche  mit  der 
durch  den  Fixationspunkt  gehenden  verticalen  und  horizontalen  Linie  überein- 
stimmende Richtung  haben,  auf  eine  ebene  Tafel  projicirt;  sie  erecheinen 
dabei  als  Hyperbeln.  Um  sie  im  ganzen  Sehfelde,  auch  in  den  indirect 
gesehenen  Theilen  desselben  möglichst  deutlich  erscheinen  zu  lassen,  habe 
ich  die  Felder  des  von  den  Curven  gebildeten  Gitters  schachbrettartig 
schwarz  und  weifs  gemalt,  wie  Fig.  213  in  verkleinertem  Maafs- 
stabe  Vi 6  zeigt;  A  bezeichnet  die  in  gleichem  Verhältnifs  verkleinerte  Ent- 
fernung, in  der  das  Auge  des  Beobachters  von  der  Tafel,  der  Mitte  der- 
selben gerade  gegenüberstehend,  entfernt  sein  mufs.  Der  Mittelpunkt  der 
Tafel  wird  fixirt.  Das  Original  der  Fig.  218  hatte  ich  an  der  Wand 
des  Zimmers,  seine  Mitte  in  der  Höhe  meiner  Augen  über  dem  Boden 
befestigt;  ein  rechtwinkliges  Winkelmaafs,  dessen  Katheten  die  Länge  der 
für  das  Auge  verlangten  Entfernung  von  20  Centimeter  hatten,  diente  zur 
ControUe  dieses  Abstandes,  indem  man  eine  seiner  Katheten  an  die  Tafel 
anlegte  und  die  Spitze  des  gegenüberliegenden  Winkels  den  äufsern  Augen- 
winkel berühren  liefs. 
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In  der  Tbat  erHcheinen  nun  die  als  Hyperbeln'  projicirteo  Richtkreise 
des  Blickfeldes  unter  diesen  Umständen  im  Gesichtsfelde  als  gerade  Linien,  sss 
oder  wenigstens  als  Linien,  die  nicht  in  der  Fl&che  des  Sehfeldes  gekrümmt  sind. 
Die  einzelnen  Vertical- 
reihen  und  Horizontal- 
reihen  scbwarzweifser 
Felder  sehen  überall  ge- 
rade und  überall  gleich 
breit  aus,  so  lange  man 
unverwandt  den  Mittel- 
punkt der  Zeichnung 
fixirt.  Natürlich  erkennt 
man  aber  die  Krümmung 
der  seitlich  gelegenen 
Felderreiben ,  sobald 
man  den  Blick  nach 
ihnen  hinwendet.  Hier- 
1>ei  tritt  eine  eigen- 
thOraliche  Täuschung 
ein.  Ich  sehe  nämlich, 
so  wie  ich  den  Blick 
wandern  Ia.'>se ,  die 
Zeichnung  gewölbt,  wie 
eine  fluche  Sctiüi^scl,  fo 
dafs  die  Krümmui^  der 
Hyperbeln     wie     eine 

Krümmung  nach  der  Flüche  erscheint  und  in  dieser  gekrümmten  Fliu-he  die 
Linien  als  gröfstc  Kreise  (oder  kürzeste  Linien)  erscheinen.  Ks  wird  durch 
diese  Anschauung  der  Widerspruch  zwischen  directem  und  indirectem  Sehen 
einigeriuaafsen  aufgehuheu.  Navh  den  im  (JesicUtsfelde  selbst  gelegenen 
Richtungen  erscheinen  die  Hyperbeln  nicht  gekrümmt,  nur  des  Uesichtsfeld 
selbst  ersclieint  gekriliitint. 

Man  niurs  also  wohl  darauf  achten,  dafs  man  bei  dieser  Benbachtung 
den  Blick  fe^t  auf  <len  Mittel]ninkt  der  Tafel  gerichtet  hält.  Sollte  nuiu  sich 
von  der  VorstcUung  ihrer  wirklichen  (ieotalt  nicht  so  schnell  frei  machen 
können,  so  erleichtert  es  die  Tituschung,  wenn  man  dirhl  vor  das  Auge  eine 
Linse  halt,  in  deren  Brennpunkt  die  Tafel  liegt.  Freilich  ers^cheinea  die 
peripherischen  Theilo  der  Tafel  <ladurcli  etwas  vcr/enl:  die  Brechung  in  der 
Linse  vei^riifsert  bei  sehr  schiefem  Einfall  der  Stralileii  die  Krümmung  der 
Hyperbeln;  aber  der  givfsere  initiiere  Tbeii  der  Tafel  wird  durch  die  Linse, 


>  Ltlclilelrhniiicdii'ii-T  llv|i«rlMln  Im  im  v»riit"n  Paraaraphra  auf 
SaBDMni  icritclirB:  illr  Ali^'tiindi-  il.-rM'lbi-n  ta  dir  Dilttirrrn  itarliuni. 
<alk  ria  (tlelchca  (■■'■i'liiKwIiiki-la  rnripTwlirn. 
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wie  in  unendlicher  Entfernung  liegend  gesehen  und  dadurch  die  Abstraction 
von  seiner  wahren  körperlichen  Gestalt  begünstigt. 

Am  vollkommensten  gelingt  die  Täuschung,  wenn  man  den  Mittelpunkt 
der  Tafel  so  lange  fixiert,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  entwickelt  ist  und  man 
dies   mit    geschlossenen   Augenlidern    gegen   das    helle   Fenster    gewendet 
betrachtet. 
554         Ich  verfuhr  weiter  so,  da&  ich  anfangs  mein  Auge  weiter  als  20  Centi- 
meter  von  der  Tafel  entfernte,   wobei  die  rechts  und  links,  oben  und  unten 
gelegenen  Hyperbeln  gekrümmt  erschienen,  und  mich  dann  allmählich  näh^ 
bis   sie  mir  gerade  geworden  waren,   dann   mafs  ich  den  Abstand   meines 
Auges  von  der  Tafel  mittels  des  erwähnten  Winkelmaafses.     Ging  ich  noch 
näher  heran,  so  fingen  die  Hyperbeln  an,  sich  scheinbar  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite   zu  krtimmen,   als  nach  der  sie  wirklich  gekrümmt  waren. 
Dabei  fand   ich  fast  stets  für  die  Entfernung  meines  Auges  von  der  Tafel 
20  Centimeter,    wenn   ich  auf  die  Horizontallinien  der  Tafel  achtete  ond 
diese  gerade  zu  sehen  trachtete,  und  auch  für  die  mittleren  Yerticalstrafn 
stimmte  es  gut.  Für  die  äufseren,  besonders  die  nach  der  Schläfenseite  liegenden 
Verticalstreifen  dagegen  war  ich  geneigt,  eine  der  Tafel  etwas  nähere  Stellung 
zu  wählen.     Deren    wirkliche    Krümmung    schien    in   der   Entfernung  ton 
20  Centimeter,  für  die  die  Tafel  berechnet  war,  noch  nicht  ganz  ausgehoben 
zu  sein. 

Auch  bei  schief  gehaltenem  Kopfe,  wobei  die  Linien  der  Tafel  anf 
schräg  liegende  Meridiane  der  Netzhaut  fielen,  blieben  die  Erscheinungen 
dieselben. 

Daraus  geht  also  hervor,  dafs  so  weit  die  Unbestimmtheit  des  indirecten 
Sehens  und  des  entsprechenden  Augenmaafses  zu  beurtheilen  erlaubt,  die 
Richtlinien  des  Blickfeldes,  wie  sie  im  Sehfelde  bei  fixirtem  Hauptblickpunkie 
erscheinen  würden,  die  scheinbar  ungekrümmten,  also  auch  scheinbar  kürzesten 
Linien  des  Sehfeldes  sind. 

Diese  besondere  Gestalt  der  kürzesten  Linien  im  Sehfelde  hat  nun  noch 
weitere  Folgen  für  dessen  scheinbare  Gestalt  und  die  scheinbare  Gröfse  der 
Objecte,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde.  Man  denke  sich  den  horizontalen 
Meridian  des  Sehfeldes  gezogen  und  10®  über  dessen  Mitte  in  horizontaler 
Richtung  eine  Richtlinie.  Diese  trifft  mit  jenem  Meridian  in  180®  Ent- 
fernung hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  zusammen  und  tangirt  ihn  dort; 
in  90®  Entfernung  aber  an  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  ist  die  Richtlinie 
nur  noch  um  5®  senkrecht  entfernt  von  dem  genannten  Meridiane,  und  da 
die  beiden  Kreise  im  Sehfelde  als  parallele  Linien  erscheinen,  so  erscheint 
der  senkrechte  Abstand  beider  von  5®  am  Rande  ebenso  grofs  wie  der  von 
10®  in  der  Mitte,  und  in  gleicher  Weise  erscheinen  auch  an  anderen  Stellen 
des  Randes  des  Sehfeldes  die  diesem  Rande  parallelen  Dimensionen  der 
Bilder  relativ  zu  grofs. 

Dies  zeigt  sich  nun  auch  in  folgenden  Versuchen.     Man  stelle  sich  so, 
dafs   man  zur  Seite  um  etwa  90®  vom  Fixationspunkt  eutfenit  eine  weüse 
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Thür  in  einer  dunklen  Wand,  oder  einen  dunklen  Baum  vor  der  hellen 
Himmelsfläcbe  bat,  und  beachte,  wie  hoeh  diese  im  indirecten  Sehen  erscheinen. 
Man  wende  dann  Auge  und  Kopf  direct  nach  diesen  Gegenständen  hin,  so 
wird  man  finden,  dafs  sie  viel  niedriger  erscheinen,  und  dafs  im  Gegensatz 
zu  der  verminderten  Höhe  ihre  Breite  viel  mehr  heraustritt  Berge  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  erscheinen  in  ähnlicher  Weise  höher  und  steiler, 
als  wenn  man  direct  hinblickt. 

Andererseits  lege  man  einen  weifsen  Bogen  Papier  vor  sich  auf  einen 
dunklen  Fufsboden  und  sehe  horizontal  gerade  aus,  so  dafs  das  Papier  am 
unteren  Bande  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  es  wird  relativ  zu  breit  von 
rechts  nach  links  erscheinen  und  sich  scheinbar  zusammenziehen,  sobald 
man  direct  hinblickt. 

Während  so  die  der  Peripherie  des  Sehfeldes  parallelen  Bögen  ver-  555 
gröfsert  erscheinen,  erscheinen  die  peripherischen  Theile  der  radial  verlaufen- 
den Linien  etwas  verkleinert.  Die  Hyperbeln  der  Fig,  :il3  sind  so  construirt, 
dafs  aus  der  Entfernung  A  gesehen  die  Scheitel  der  horizontal  und  die  der 
vertical  verlaufenden  Hyperbeln  um  gleiche  Gesichtswinkel  von  je  10  Grad 
von  einander  abstehen.  Wenn  also  die  Hyperbeln  als  gerade  Linien  er- 
scheinen, so  sollten  die  schwarzen  und  weifsen  Felder  alle  als  gleich  grofse 
Quadrate  erscheinen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall;  vielmehr  erscheinen  die 
von  der  horizontalen  Mittellinie  weit  nach  oben  und  nach  unten  gelegenen 
Quadrate  zu  niedrig  ge^^en  ihre  Breiten.  Weniger  deutlich  finde  ich  es,  dafs 
die  nach  rechts  und  links  gelegenen  vielleicht  etwas  zu  schmal  in  ihrer 
Breite  erscheinen.  Doch  ist  überhaupt  diese  Vergleichung  der  Gröfsen  direct 
und  indirect  gesehener  Objecto  sehr  unvollkommen. 

Eine  farbige  kreisförmige  Pappscheibe  vor  einen  rontra.stirenden  Grund 
gehalten,  erscheint  daher  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  als 
eine  elliptische  ^Scheibe  mit  längerem  horizontalen  Durohmesser.  Weniger 
<leutlich  zeigt  sio  sich  am  rechten  und  linken  Rande  des  Sehfeldes  als  eine 
Ellipse  mit  längerem  vortioulon  Durchmesser. 

Da  die  Seitent  heile  des  Sehfeldes  uns  etwas  zu  hoch  und  etwas  zu 
schmal  erscheinen,  so  besteht  eine  gewisse  Neigung,  sie  filr  näher  und  schräg 
gestellt  gegen  die  (Tosiohtslinio  zu  halten.  Sowie  man  den  Blick  nach  ihnen 
hinwendet,  scheinen  sie  zurückzuweichen  und  sich  mehr  senkrecht  gegen  die 
Blicklinie  zu  stellen.  Es  '\>i  dies  eine  Täuschung,  die  ich  bei  weit  entfernten 
Objecten  am  Horizont,  am  Sternenhimmel  sehr  gewöhnlich  sehe.  Das  Seh- 
feld erscheint  mir  dann  nicht  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  sich  das 
Auge  befindet,  sondern  es  erscheint  stärker  concav  als  eine  solche:  doch 
möchte  ich  nicht  sa^en.  dafs  das  monoculare  Sehfeld  bei  unbewegtem  Blicke 
sich  uns  mit  einiger  Kntsrhiedenheit  als  eine  bestimmt  geformte  Fläche 
darstellte. 

In  der  Thal  lassen  >ioh  nun  «lie  hauptsäthliohsten  der  eben  beschriebenen 
Eigenthümlichkeiten  der  Wahrnehnning  in  folgendem  geometrischen  Bilde 
zusamnienfass(>n.     Man  «lenke  sich  zuerst  das   Blickfeld  als  eine  Hohlkugel, 
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in   deren  Mittelpunkt   das   Auge   sich   befindet.    Man   denke  Radien  vom 
Mittelpunkte  (Bichtungslinien  des  Sehens)  gezogen  nach  den  einzelnen  Object- 
punkten   und   verlängert  bis   zur   Kugeloberfläche.    Wo   diese  Eadien  die 
Kugeloberfläche  schneiden,  ist  das  auf  die  Kugelschale  projicirte  Bild  des 
Objectes.    Man  denke  sich  die  Objecto  entfernt  und  nur  durch  ihre  Bilder 
auf  der  Kugelfläche  des  Blickfeldes  ersetzt.    Das  Auge   fixire   den   Ebupt- 
blickpunkt;   ihm  gegenüber  liegt  der  Occipitalpunkt.    Ich  sage:    das  Auge 
sieht  die  Objecto  im  Sehfelde  scheinbar  so  vertheilt,  wie  es  sie  nach  geo- 
metrisch  richtiger   Projection   sehen  würde,    wenn   es   die   Bilder   auf  der 
Kugelfläche  vom  Occipitalpunkte  derselben  aus  ansähe.    Oder  auch:   Das 
Auge  sieht  die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  wie  in  einer  vom  Occipital- 
punkte aus  entworfenen  stereographischen  Projection,   diese  vom  Occipital- 
punkte selbst  aus  betrachtet.    Es   ist  dieselbe  Art  der  Projection,  wie  sie 
bei  geographischen  Karten  für  Erdhalbkugeln  immer  angewendet  wird. 

In  der  That  liegen  die   im   Sehfelde   als   ungekrümmt  erscheinenden 
566  Richtkreise  in  Ebenen,    die  durch  den  Occipitalpunkt  gehen,  und  müssen 
sich  also  von  dort  gesehen  als  geradlinig  projiciren.    Tangential  gerichte(te 
Erstreckungen  längs  der  Peripherie  des  Sehfeldes  müssen  relativ  gröfeer  als 
ihnen  parallele  Strecken  in  der  Mitte  des  Feldes  erscheinen,   weil  erstere 
dem  Auge  näher  sind,  als  letztere.    Dazu   kommt   nun   noch,    dafs   in  der 
That  das  Sehfeld  jedes  Auges,  welches   geometrisch   genommen  von  rechts 
nach  links  etwa  180  Grade  einnimmt,  scheinbar  viel  enger  ist.     Denn  die 
äufsersten  nach  rechts  und  links  gelegenen  Objecto,    welche  wir  noch  im 
indirecten  Sehen  erkennen  können,  und  deren  gerade  Verbindungslinie  durch 
unser  Auge  hindurchgeht,    erscheinen   uns    doch    noch   immer,  wie  vor  uns 
liegend,  als  ob   die  zu  ihnen  geführten  Richtungslinien   des    Sehens   einen 
stumpfen  oder  auch  wohl  rechten  Winkel  mit  einander  bildeten.    Namentlich 
wenn  man  nach  dem  Himmel  blickt,    so    dafs    man   keine  irdischen  Objecte 
von  bekannter  Lage  und  Gröfse  im  Sehfelde  hat,  so  scheint  das  helle  Feld, 
welches  man  vor  sich  hat,  etwa  den  Durchmesser  eines  rechten  Winkels  von 
rechts  nach  links,  noch  weniger  sogar  von  oben  nach  unten  zu  haben,  wo  Augen- 
brauen und  Wange  das  Feld  etwas  verengem.     Es  macht  den  Eindruck,  als 
blickte  man  aus  einer  gewissen  Tiefe  des  Kopfes  hervor  in  die  Aufsenwelt 

Das  eben  angeführte  geometrische  Bild  möchte  ich  nur  als  solches  be- 
trachtet wissen;  es  fafst  die  Hauptzüge  der  scheinbaren  Vertheilung  im 
Sehfelde  zusammen,  aber  nicht  alle.  Die  scheinbare  Verkürzung  der  radial 
gerichteten,  vom  Hauptblickpunkte  auslaufenden  Strecken  nahe  der  Peripherie, 
die  namentlich  am  untern  und  obern  Rande  des  Gesichtsfeldes  deutlich  vor- 
handen ist,  wird  durch  jenes  Bild  nicht  gegeben.  Gleiche  radiale  Strecken 
würden  vieiraehr  in  allen  Theilen  des  Feldes  gleich  grofs  erscheinen,  da  sie 
für  das  im  Rückenpunkt  der  Kugel  gelegene  Auge  durch  gleiche  Peripherie- 
winkel gemessen  werden,  wie  für  das  im  Mittelpunkte  befindliche  durch 
gleiche  Centriwinkel.  Zu  gleichen  Centriwinkeln  gehören  aber  bekannüich 
gleiche  Peripheriewinkel. 
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Auch  die  scheinbare  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  und  des 
^rhältnisses  der  verticalen  und  horizontalen  Dimensionen  ist  nicht 
rficksichtigt. 

Wir  kommen  jetzt  zu  der  Untersuchung,  wie  kann  eine  solche  Aus- 
3S8ung  des  Sehfeldes  ent8tehen. 

Im  Sinne  der  nativis tischen  Theorie  ist  sie  durch  gewisse  organische 
nrichtungen  Ton  Geburt  auf  gegeben,  eine  Erklärung  aus  den  Gesichts- 
Bcheinungen  also  nicht  weiter  zu  suchen. 

Die  empiristische  Theorie  aber  wird  versuchen  müssen,  eine  solche 
klärung  zu  finden.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dafs  das  Bewegungsgesetz 
r  Augen  ausgebildet  sei,  was,  wie  im  vorigen  Paragraphen  .gezeigt  wurde, 
ne  eine  Eenntnifs  der  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  geschehen 
nn,  in  Folge  des  Bestrebens,  die  Veränderungen  der  Eindrücke  bei  Be- 
^ung  des  Auges  als  abhängig  von  dieser  Bewegung  und  nicht  von 
mderungen  der  äufseren  Objecto  zu  constatiren.  In  Wirklichkeit  mag,  wie 
lion  früher  bemerkt  wurde,  die  Ausbildung  des  Augenmaafses  sich  theil- 
iise  gleichzeitig  mit  dem  Gesetz  der  Bewegungen  entwickeln  und  die  ganze 
nübung  nicht  so  methodisch  und  in  einzelne  Stadien  getrennt  vor  sich 
hen,  wie  wir  es  hier  der  Uebersichtlichkeit  wegen  haben  darstellen  müssen.  ."^57 
t  Wesentlichen  wird  dadurch  nichts  geändert. 

Wir  haben  im  Anfange  dieses  Paragraphen  auseinandergesetzt,  wie  unter 
Ife  der  Bewegungen  des  Auges  zunächst  ermittelt  werden  kann,  in  welcher 
(ihenfolge  die  Objecto  und  die  durch  besondere  Localzeichen  charakterisirten 
len  entsprechenden  Netzhautpunktc  in  der  Fläche  jene  des  Gesichtsfeldes, 
^*5e  der  Netzhaut  geordnet  sind.  Es  blieb  nur  noch  übrig,  die  Entstehung 
r  bestimmten  Gröfseuverhältnisse  zu  erörtern. 

Wir  haben  dann  gesehen,  wie  die  Kenntnifs  gewisser  Linien  im  Blick- 
de,  die  in  allen  ihren  Theilen  übereinstimmende  Richtung  haben,  und  als 
sich   selbst  voi-schiebhar  wahrzunehmen  sind,    der   Richtlinien,    durch 
f^  ausgebildete  Howegungspesetz  der  Augen  gewonnen  werden  kann. 

Wenn  wir  nun  irgend  ein  Object  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen,  von 
n  also  einen  begrenzten  Eindruck  auf  einen  seitlichen  Theil  der  Netzhaut 
lalten  haben,  und  dann  <len  Blick  jenem  Objecto  zuwenden,  so  erhalten 
'  hinterher  einen  Kindruck  desselben  Objects  mit  seiner  gleichen  schein- 
ren  (iröfse  auch  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut,  und  können  also  aus 
fahrung  allmählich  lernen,  welchem  centralen  Kindrucke  ein  gewisser  peri- 
erischer  in  Qualität  und  (Jröfse  gleich  gilt.  Dadurch  ist  die  Möglichkeit 
ifehen,  auch  mittels  des  indirecten  Sehens,  soweit  dessen  Genauigkeit 
>reicht.  Objecte  ihrer  Form  und  scheinbaren  Gröfse  nach  beurtheilen  zu 
nen. 

Neben  der  (Jröfse  und  Form  wird  aber  auch  eine  ViTpleichung  der 
:htung  des  erst  indirect  und  dann  direct  gesehenen  Objectes  mit  dem 
*nit  direct  gesehenen  eintreten,  es  wird  wahnxenommen  werden,  welche 
lien  beider  Objecte  sich  auf  denselben  Meridianen  der  Net/haut  abbilden. 
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Diese  Yergleichung  der  Lage  wii*d   allerdings   etwas  verschieden   ausfallen 
müssen,  je  nachdem  wir  von  der  Primärstellung  oder  von  einer  Secundär- 
Stellung  des  Blicks  ausgehen,  obgleich  das  für  normalsichtige  Augen  geltende 
LiSTiNo'sche  Gesetz  die  Summe  dieser  Verschiedenheiten  so  klein  als  möglieh 
macht.    Im  Mittel  aller  Fälle  aber  wird  die  Yergleichung  so  ausfallen,  als 
wäre  das  erste  Object  in  der  mittleren  Stellung,  das  heifst  in  der  Primär- 
stellung fixirl  worden.    Aufserdem  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden, 
dafs  die  Primärstellung  als  die  bequemste  und  zur  Orientirung  vortheühafteste 
am  meisten  vom  Auge  eingenommen  wird,  und  dafs  wir  Bewegungen,  welche 
mit  Drehung  um  die  Blicklinie  verbunden  sind,   zu  venneiden  suchen.    So 
werden  wir  al^o  durch  Erfahrung  kennen  leraen  können,  welche  BichtungeB 
in  den  Seiteutheilen   des    Sehfeldes   übereinstinmien    mit    den   durch  doi 
Fixationspunkt  gezogenen  Linien,  und  diese  Uebereinstimmung  wird  sich  ils 
Regel    so   feststellen,    wie   sie   stattfindet,    wenn   der   Fixationspunkt  asGh 
Hauptblickpunkt  ist,  das  heifst  sämmtliche  Linienelemente  ein  und 
derselben    Richtlinie    werden    im    Sehfelde    übereinstimmende 
Richtung  zu  haben  scheinen,   und  sämmtliche  Richtlinien,  die 
im  Occipitalpunkt  einen  und  denselben  Meridian  des   Sehfeldes 
tangiren,  werden  übereinstimmende  Richtung  haben. 

Nun  tritt  aber  diese  Bestimmung  der  Linien  von  übereinstimmeiider 
Richtung  in  Widerspruch  mit  den  Bestimmungen  der  scheinbaren  Grobe, 
658  welche  bei  Yergleichung  der  direct  und  indirect  gesehenen  Objecte  anzustdlea 
sind.  Linien  von  übereinstimmender  Richtung  im  Sinne  unserer  Definitin 
dieses  Begriffs  können  sich  nämlich  nicht  schneiden,  denn  wo  sie  sieh 
schneiden,  würden  sie  nicht  in  übereinstimmender  Richtung  erscheiMi 
können.  Sie  erscheinen  uns  vielmehr  thatsächlich  parallel  und  überall  in 
gleichem  Abstände.  Dadurch  wird  es  aber  bedingt,  wie  wir  oben  gesehöi 
haben,  dafs  die  tangential  gerichteten  peripherischen  Strecken  relativ  » 
grofs  erscheinen. 

Dafs  wir  bei  diesen  Yergleichungen  die  Richtung  der  übereinstimmenden 
Linien  mehr  berücksichtigen  als  die  Gröfse  der  Objecte,  hängt  wohl  davon  ab, 
dafs  wir  bei  undeutlichen  und  verwaschenen  Bildern,  wie  es  die  peripherischen 
des  Sehfeldes  in  hohem  Grade  sind,  Richtungen  von  Linien  noch  zienüich 
gut  und  genau  erkennen  können,  wenn  die  Foim  und  Dimensionen  dee 
Objects  nur  noch  sehr  ungenau  erkannt  werden.  Wenn  man  eine  feine 
schwarze  Linie  unter  Umständen  betrachtet,  wo  man  nicht  für  sie  acconmiodiren 
kann  und  sie  als  einen  verwaschenen  Schattenstreifen  sieht,  so  wird  man  ihre 
Breite  gar  nicht,  ihre  Länge  nur  sehr  unvollkommen  bemessen,  ihre  Richtung 
aber  noch  sehr  genau  mit  der  eines  scharf  gesehenen  Fadens  vergleichen 
können,  indem  man  diesen  dem  Rande  des  Schattenstreifens  parallel  od» 
auch  gerade  in  die  Mitte  des  Schattens  einstellt.  Nun  machen  die  Bilder 
in  den  Seiteutheilen  des  Sehfeldes  ungefähr  denselben  subjectiven  Eindrackf 
wenn  auch  aus  einem  ganz  andern  Grunde,  wie  Bilder,  die  wegen  schlechter 
Accommodation  sehr  verwaschen  sind,  und  es  scheint  mir  deshalb  die  Annahme 
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Eulftssig,  und  wird  auch,  wie  mir  scheint,  durch  directe  Beobachtung  bestätigt, 
lafs  man  die  Richtung  der  durch  sie  verlaufenden  Linien  verhältnifsmäfeig 
riel  sicherer  bestimmt,  als  die  Gröfse  der  dort  befindlichen  Objecto.  Es 
irird  mir  wenigstens  viel  schwerer,  mich  über  die  Stellung  zu  entscheiden, 
lie  ich  nehmen  mufs,  um  die  äufseren  Felder  des  Schachbrettmusters 
Fig.  213  gleich  breit  mit  den  mittleren  zu  sehen,  als  es  der  Fall  ist,  wenn 
ch  die  Linien  gerade  gestreckt  sehen  will. 

Dafs  an  den  äufsersten  Grenzen  des  schachbrettförmigen  Feldes  die 
lichtlinien  noch  etwas  gekrümmt  erschienen,  erklärt  sich  daraus,  dafs  von 
Ler  Primärstellung  ausgehend  diese  Stellen  nur  mit  angestrengter  Seiten- 
rendung  des  Auges  zu  erreichen  waren,  wie  wir  sie  gewöhnlich  nicht 
LDwenden.  Um  sie  mit  dem  Blicke  ohne  ungewöhnliche  Anstrengung 
erreichen  zu  können,  mufste  der  Blicklinie  für  das  Gentrum  der  Scheibe 
nne  Wendung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gegeben  werden.  Bei  solcher 
Stellung  aber  würden  die  Richtlinien  des  Sehfeldes  an  der  betreifenden 
»teile  der  Peripherie  wirklich  weniger  gekrümmt  sein,  als  die  Hyperbeln. 

In  dem  mittleren  deutlich  gesehenen  Theile  des  Sehfeldes  können  wir, 
iregen  seiner  geringen  Ausdehnung  von  der  Krümmung  der  Kugelfläche  und 
ler  auf  ihr  gezogenen  Richtlinien,  absehen.  Wir  können  in  diesem  Theile 
les  Sehfeldes  übereinstimmende  Richtlinien  als  parallele  gerade  Linien 
letrachten.  Hier  mufs  auch  die  Vergleichung  der  Form,  (iröfse  und  Lage 
ler  Objecte,  wenn  wir  ^ie  bald  indirect,  bald  direct  betrachten,  überein- 
itimniende  Resultate  j^eben.  liier  wird  also  auch  eine  genauere  Verf:jleichunp 
odirect  gesehener  Strecken  mit  parallelen  direct  geseheneu  möglich  werden, 
vährend  unsere  Vergleichunpen  solcher  Strecken  von  den  peripherischen  559 
rheilen  des  Gesichtsfeldes  sehr  unsicher  und  fehlerhaft  sind.  Nicht  überein- 
itimniende  Strecken  werden  aber  auch  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
licht  unmittelbar,  sondern  nur  mit  Hilfe  von  Drenungen  des  Kopfes 
Hier  des  Objects  verjjlichen  werden  können,  eine  ;\rt  der  Vergleichung. 
irelche  nothwendi^  viel  unvollkommener  ist.  als  die  durch  Drehuni?  des  Auges 
illein. 

Die  oben  an^ej^'ebtMUMi  That Sachen  lehren  nun  auch  weiter,  dafs  man 
in  der  That  solche  Linien  und  Winkel,  welche  übereinstimmende  I^e  haben« 
lind  deshalb  mit  dtMiselhen  Xetzhantjjunkten  zur  Deckung  gebracht  werden 
können,  leicht  und  *:nt  auch  der  (Inifse  nach  miteinander  vergleicht,  während 
lie  Gröfsenverhiiltni^se  solcher  LinitMi  und  Winkel,  die  nicht  iibereinstinnnende 
Lage  haben,  sowolil  eine  betrii<htli<*lie  rnsicherheit.  als  auch  .newi>s«*  regel- 
mäfsige  constaiite  Fehler  bei  der  Vergleichunjr  zei»;en.  Bis  zu  einem  i^e- 
wissen  Grade  Kernen  wir  natürlicli  auch  Linien  und  Winkel  verjjleichtMi.  die 
Dicht  ül»ereinstinnnende  Laire  haben,  wie  die  Seiten  und  Winkel  eines  Quadrats 
oder  eines  frleicliseititren  Dreiecks,  indem  wir  entwe<ler  die  objecte  vor  uns 
haben  und  herumdrehen,  so  <laf>  wir  sie  in  verschiedener  Stellunj?  erblicken, 
oder  indem  wir  unseren  Ko|)f  dreln^n.  Beides  geschieht  aber  nicht  so  häufig. 
nicht  in  so  re^ehnälsi«:  uiederkelirender  Weise,  wie  die  blofse  Bewegunc  des 
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Auges,  daher  die  Uebung  in  Bezug  auf  die  Yergleichung  von  Objecten  nicht 
übereinstimmender  Lage  natürlich  sehr  mangelhaft  bleibt. 

Bei  einer  unsicheren  Wahrnehmung  wird  nun  unser  Urtheil  auch  leicht 
durch  andere  Motive,  die  darauf  Einflufs  haben,  irre  geleitet.     Wir  werden 
sehen,   dafs  die    Täuschung   über  die    Gröfse  der   rechten  Winkel  in  einer 
ganz  besonderen  Beziehung   zum  zweiäugigen  Sehen   steht  und  deshalb  bei 
verschiedenen  normalsichtigen  Individuen  auch  in  ziemlich  übereinstimmender 
Gröfse  wiederkehrt.    Die  Täuschung,  durch  welche  uns  verticale  Linien  zu 
grofs  erscheinen  im  Vergleich  zu   horizontalen,    zeigt  dagegen  sehr  grolse 
Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen,  und  hier  finde  ich  auch  bei  mir 
selbst  das  Urtheil  sehr  wechselnd  und  sehr  unsicher.    Dabei  mag  vielleicht 
von  Einflufs  sein,  dafs  die  meisten  Figuren  der  Art,  gegen  welche  wir  unsere 
Stellung  so  wechseln,  oder  deren  Stellung  gegen  uns  wir  so  wechseln  lassen 
können,  dafs  ihre  verschieden  gerichteten  Linien  und  Winkel  sich  nach  ein- 
ander auf  denselben  Netzhautparthien  abbilden,   solche  sind,   die  auf  dem 
Fufsboden  gezogen  sind,  oder  auf  ebenen  Tafeln,  die  wir,  wie  unsere  Bücher, 
so  in  der  Hand  halten,  dafs  ihr  unteres  Ende  dem  Auge  näher  ist,  als  das 
obere.     Warum  wir  diese   Haltung   wählen,    wird    sich  in  der   Lehre  voa 
Horopter  zeigen.    Bei  solcher  Lage  der  Linien  erscheinen  aber  in  derlhat 
verticale   Linien   immer   in   perspectivischer  Verkürzung,   und    wir  können 
dadurch  geneigt  werden,  sie  immer  für  länger  zu  halten,  als  sie  ihrer  schein- 
baren Gröfse  nach  sind. 

Uebrigens  ist  femer  ersichtlich,  dafs  wenn  einmal  durch  irgend  weldie 
Motive  festgestellt  ist,  welcher  Meridian  für  senkrecht  gehalten  werden  sollt 
und  welches  Längenverhältnifs  verticaler  und  horizontaler  Linien  gleich  dff 
Einheit  erscheinen  soll,  dafs  dann  auch  die  scheinbare  Lage  jedes  anderen 
Punktes  im  Sehfelde  bestimmt  ist. 
560  Wenn  wir  uns  ^hierbei  beschränken  auf  den  mittleren  Theil  des  Seh- 
feldes, welcher  annähenad  als  Ebene  betrachtet  werden  kann,  so  können 
wir  uns  die  geometrische  Lage  der  Punkte  durch  rechtwinkelige  Coordinaten 
gegeben   denken.     Es   sei  in  Fig,  214  AB  die  dem   Netzhauthorizont  ent^ 

sprechende  Horizontale,  CA  eine 
Verticale,  A  der  Blickpunkt.  Dem 
entspreche  die  scheinbare  Lage  im 
Sehfelde  ai  für  den  NetzhalI^ 
horizout,  ac  für  den  verticalea 
Meridian.  Es  sei  der  Punkt  f 
im  geometrischen  Sehfelde  ab- 
stehend um  zwei  Längeneinheiten 

j^         ^^ * ' Jj—     von  der  Axe  AB,  um  drei  von  der 

^^  '''''  Axe  A  C.     Tragen  wir  auf  a  6  drei 

Längeneinheiten  ab  gleich  denen  von  AB,  und  auf  ac  die  Linie  ad,  welche 
zwei  Längeneinheiten  von  AC  gleich  lang  erscheint,  und  vervollstän- 
digen das  Parallelogramm  aldf,  so  ist  f  die  scheinbare  Lage  von  F,  denn 


D 
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T  C'onstruction  gemäfs  müssen  alle  einzelnen  Linienstücke  und  Winkel  der 
iden  Figuren  einander  gleich  erscheinen. 

Die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im  mittleren,  scharf  gesehenen  Theile 
B  Sehfeldes,  welchen  wir  als  Ebene  betrachten  können,  wird  also  nach  der 
rgetragenen  Theorie,  wie  es  auch  in  der  That  der  Fall  ist,  aus  der  geo- 
3trischen  hergeleitet  werden,  wenn  wir  die  Punkte  aus  einem  rechtwinke- 
:en  Coordinatensystem  in  ein  schiefwinkeliges  mit  verändertem  Axen- 
rhältnifs  übertragen.  Indessen  läfst  sich  auch,  wie  aus  bekannten  Sätzen 
r  analytischen  Geometrie  erhellt,  in  solchen  Fällen  immer  eine  bestimmte 
lenrichtung  eines  rechtwinkeligen  Systems  angeben,  an  dem  die  Ueber- 
igung  dadurch  vorgenommen  werden  kann,  dafs  nur  die  der  einen  Axe 
rallelen  Coordinaten  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  verkürzt  oder  ver- 
igert  werden.  Die  Winkel  und  Axenverhältnisse,  welche  diesen  Um- 
inungen  zu  Grunde  zu  legen  sind,  sind  schon  oben  angegeben. 

Ich  mufs  hier  noch  bemerken,  dafs  die  beschriebenen  thatsächlichen 
srhältnisse  nicht  passen  zu  zwei  anderen  Theorien,  die  über  die  Ausmes- 
ng  des  Sehfeldes  aufgestellt  worden  sind.  Eine  Anzahl  von  Physiologen 
t  sich  der  Annahme  von  J.  Müller  angeschlossen,  dafs  die  Netzhaut  die 
higkeit  hätte,  ihre  eigenen  räumlichen  Dimensionen  wahrzunehmen.  Dann 
Irden  die  tangential  gerichteten  Strecken  nahe  der  Peripherie  des  Seh- 
des  nicht  zu  grofs,  wie  sie  es  thun,  sondern  vielmehr  zu  klein  erscheinen 
issen,  da,  wie  der  Querschnitt  des  Auges  Fig.  1  (S.  5)  lehrt,  die 
'tzhaut  gegen  ihren  vorderen  Rand  an  der  Ora  serrata  //</  hin  beträchtlich 
ger  wird,  als  eine  um  den  Knotenpunkt  beschriebene  Halbkugel.  Wie  es 
h  unter  dieser  Annahme  mit  den  radialen  Dimensionen  verhalten  müfste, 
st  sich  nicht  gut  entscheiden,  da  die  Brechung  der  Strahlen,  welche  sie 
i  s(»  schiefem  Einfall  in  Hichtung  zur  Axe  hin  erleiden,  und  die  Lage  des 
itzhautbildes  nicht  genau  bestimmt  werden  können. 

Eine  zweite  Aiuiahnio.  die  zur  Erklärung  der  Ausmessung  des  Sehfeldes  Stfl 
braucht  wonlen  ist,  ist  von  mehreren  Physiologen  aus  E.  H.  Wbbek^s 
rsuchen  über  die  Enipfindungskreise  der  Ilaut  und  der  Netzhaut  her- 
leitet worden,  freilich  wohl  kaum,  wie  mir  scheint*  im  Sinne  dieses  Autors', 
nach  sollen  die  kleinsten  räumlich  unterscheidbaren  Ausdehnungen  als 
iheiten  des  Flächemnaafses  benutzt  werden.  Käumliche  Trennung  zweier 
Qdrücke  kann,  wie  schon  auf  Seite  256  erörtert  wurde,  nur  wahr- 
nommen  werden,  wenn  zwischen  zwei  erregten  Flächenelementen  ein  nicht 
'egtes  oder  anders  erre«^tes  übrigbleibt  und  wahrgenommen  werden  kann. 
B  Uröfse  der  kleinsten  unterscheidbaren  Flächenelemente  ist  nun  an  ver- 
liedenen  Tlieilen  iler  Net/haut  sowohl,  wie  aufser  Wkber  auch  Avbkrt 
d  FöKSTKR  erwiesen  haben,  als  auch  an  verschiedenen  ."^teilen  der  Haut 
ir  verschieden,  s<i  dafs  die  Entfernung  der  en-egten  Punkte  an  verschie- 
nen  Theilen   <ehr  verschieden   grofs  gewählt  werden  niufs.  wenn  man  sie 

>  K  II.  Wkisk.k  iil'iT  tlrn  Kuum.oiiin  und  «ii«    Kin|ifindanffiikrei»e  in  d^r  liaui  iir.d  im  Ao^     B^icktt 
SnTh*    ti-    18'« J.  S    v._l64. 
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als  zwei  unterscheiden  soll.     Setzt  man  also  zwei  Zirkelspitzen  auf  eine 
6telle  der  Haut,  wo  ihre  Distanz  kleiner  als  die  kleinsten  unt^rscheidbaren 
Entfernungen  ist,  so  verschmelzen  ihre  Eindrücke  in  einen,  man  glaubt  nur 
mit  einer  Spitze   berührt  zu  sein.    Setzt  man  sie  auf  eine  Stelle  auf,  wo 
ihre  gesonderte  Unterscheidung  nur  undeutlich  erfolgt,  so  ist  man  allerdings 
geneigt,  sie  für  näher  zu  halten,  als  sie  wirklich  sind;  setzt  man  sie  endlich 
an   feiner   unterscheidenden   Theilen  auf,  wo  ihre  Trennung  leicht  erkannt 
wird,  so  erkennt  man,  wie  ich  wenigstens  finde,  richtig  ihre  wahre  Distanz. 
So  erscheinen  mir  also  zum  Beispiel  Zirkelspitzen  von  vier  Linien  Distanz 
an  der  Zungenspitze,  an  der  Fingerspitze,   an  den  Lippen  in  gleicher  Enw 
femung  von   einander,    obgleich  an   der  Zunge  ein  Abstand  von  Vs  Lini^ 
unterschieden  wird,   an  der  Fingerspitze  dagegen  nur  einer  von  1,  an  den 
Lippen  von  2  Linien.     Dagegen  am  Kinn  und  unterhalb  des  Kinnes,  wo  die 
Unterscheidung  der  Spitzen  bei  der  genannten  Distanz  schwierig  und  unsicher 
wird,  erscheinen  sie  mir,  wenn  ich  sie  unterscheide,   wohl  etwas  näher  zu- 
sammengerückt zu  sein,  als  sie  wirklich  sind,  nach  dem  allgemeinen  Gesetze 
des  Empfindens,   wonach  deutlich    wahrnehmbare  Unterschiede   gröfeer  er- 
scheinen als   undeutlich   wahrnehmbare.    Aber  doch   scheinen  sie  mir  am 
Halse,  so  lange  ich  sie  überhaupt  noch  unterscheiden  kann,  niemals  so  nahe 
zu  sein,    als  wenn  ich  die  Spitzen  eine  halbe  Linie  oder  eine  Linie  von 
einander  entfernt,  an  die  Zungenspitze  ansetze.    Die  kleinsten  unterscheid- 
baren Gröfsen  erscheinen  also  keineswegs  an  allen  Stellen  der  Haut  (^dch 
grofSy  sondern  sie  erscheinen  sehr  verschieden  grofs. 

Ebenso  verhält  es  sich  auf  der  Netzhaut.  Wenn  ich  zwei  kleine  schwarze 
Kreise  von  2  Millimeter  Durchmesser  und  ebensoviel  gegenseitigem  Abstand 
im  indirecten  Sehen  betrachte,  und  eine  Stelle  suche,  wo  sie  zuerst  mir  an- 
fangen sichtbar  zu  werden,  so  ei*scheinen  sie  mir  dort  keineswegs  näher  an- 
einanderzustehen,  als  sie  wirklich  sind,  und  jedenfalls  nicht  im  entferntesten 
so  nahe,  als  zwei  mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  fixiite  Punkte,  die  ander 
Grenze  der  Unterscheidbarkeit  sind. 
56^  Ich  glaube  deshalb,  dafs  es  eine  unzulässige  Erweiterung  der  WEBEB'schen 

Theorie  von  den  Empfindungskreisen  ist,  wenn  man  diesen  Kreisen  überall 
dieselbe  scheinbare  Gröfse  zuschreiben  und  sie  als  elementare  Maafseinheiten 
der  Raumabmessungen  benutzen  will.  Für  das  Auge  würde  aus  einer  solchen 
Annahme  in  der  That  auch  folgen,  dafs  die  ganze  Peripherie  des  Sehfeldes 
in  allen  Dimensionen  relativ  viel  kleiner  erscheinen  müfste,  als  Objecte 
gleicher  Winkelgröfse  in  der  Mitte  des  Sehfeldes.  Wir  haben  im  Gegentheil 
gesehen,  dafs  die  tangentialen  Richtungen  vergröfsert  erscheinen ;  die  radialen 
allerdings,  wenigstens  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  ver- 
kleinert. 

Damit  steht  es  keineswegs  in  Widerspruch,  dafs  bei  der  Ausmessung 
sehr  kleiner  Abstände,  für  deren  Beurtheilun«?  das  mittels  der  Augen- 
bewegungen ausgebildete  Augenmaafs  nicht  genau  genug  ist,  die  Empfindungs- 
kreise, wie  schon  oben  bemerkt  wurde,   benutzt-:  werden.     Wir  kommen  auf 
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diese  Fragen  übrigens  bei  den  Phänomenen  des  blinden  Flecks  weiter  unten 
noch  einmal  zurück. 

Aufser  den  hier  beschriebenen  allgemeinen  Täuschungen  über  die  Gröfsen- 
irerfaältnisse  des  Sehfeldes,  welche  vom  Gesetz  der  Augenbewegungen  und 
ron  der  Art,  wie  wir  unser  Sehfeld  kennen  lernen,  abhängig  sind,  giebt  es 
loch  eine  Reihe  von  Täuschungen,  welche  von  besonderen  Eigenthümlich- 
ceiten  der  betrachteten  Figuren  abhängen,  aber  auch  interessant  sind,  weil 
de  mehr  oder  weniger  deutlich  die  Motive  kennen  lehren,  denen  wir  bei  der 
khätzung  der  Gröfse  und  Foimen  im  Sehfelde  folgen. 

Man  kann  die  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  meist  auf  die 
»chon  bei  den  Contrasterscheinungen  aufgestellte  Regel  zurückführen,  dafs 
leutlich  zu  erkennende  Unterschiede  bei  allen  Sinneswahmehmungen  gröber 
erscheinen,  als  undeutlich  zu  erkennende  Unterschiede  von  gleicher  objectiver 
jröfse.  Eine  erste  Folge  davon  ist,  dafs  wir  eine  getheilte  Raumgröfse 
eicht  für  gröfser  halten,  als  eine  ungetheilte,  weil  die  directe  Wahrnehmung 
1er  Theile  uns  deutlicher  erkennen  läfst,  dafs  die  betreffende  Gröfse  so 
riel  und  so  gröfse  Theile  enthalte,  als  wenn  die  Theile  nicht  erkennbar  ab- 
^zeichnet  sind.  So  wird  man  in  der  nebenstehenden  Linie  Fig,  215  leicht 
las  Stück  ah  gleich  hc  halten,  obgleich  in 

ier  That  ah  gröfser  ist  als  hc.   Eine  Reihe      «, .      ,  .  .    ,  ,  ,^ 

ron   Messungen    über   diese    Art  der  Tau-  * 

»chung  ist  von  A.  Kundt  *  ausgeführt  worden.  '^^  *"• 

Er  blickte  nach  5  stählernen  Spitzen  A,  B,  C\  D.  E,  die  hinter  einem  Schirme 
k)  hervorragten,  dafs  die  Entfernung  ^7^=20,2  Mm.,  iJC=40,2  Mm., 
d-E=  241,9  Mm.  war.  Die  Spitze  7)  wurde  nach  dem  Augenmaafse  in  die 
Mitte  eingestellt.  Wäre  sie  wirklich  in  der  Mitte  gewesen,  so  hätte  die 
Entfernung  CD  betragen  müssen  60,55  Mm.  Sie  wurde  aber  im  Mittel 
ius  120  Versuchen  eines  Beobachters  gemacht  gleich  57,87  Mm.,  so  dafs 
lie  scheinbare  Mitte  um  2,08  Mm.  nach  der  Seite  der  Spitzen  Ä,  B  und  C  von 
1er  Mitte  hin  entfernt  lag.  Bei  einem  anderen  Beobachter  ergab  sich  im 
lüttel  aus  120  Versuchen  die  Abweichung  gleich  3,95  Mm.  Die  Ent-  ^(/.j 
Eemung  der  Spitze  D  vom  Knotenpunkte  des  Auges  betrug  in  allen  Fällen 
J38  Mm. 

Zu  bemerken  ist,  wie  bei  diesen  Vei-suchen  sieh  herausstellte,  dafs  das 
:iechte  Auge  die  rechte  Hälfte  einer  zu  halbirenden  Distanz  gröfser  zu  machen 
itrebt,  das  linke  Auge  die  linke  Hälfte.  Der  erste  Beobachter  machte  die 
lern  gebrauchten  Auge  entsprechende  Hälfte  imi  2,24  Mm.,  der  zweite  um 
1,77  Mm.  gröfser  als  die  andere. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  werden  Distanzen  verglichen,  welche 
lit  denselben  Netzhauti>unkten  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Viel 
oflEallender  werden  die  Täuschungen,  wenn  die  zu  vei*gleichenden  Distanzen 
erschiedene  Richtung  haben. 


•  A.  Kl'NOT,  P>t^/:f^Hiinrf  %  Ämmal'^  CXX.  8.  IM 

Y.  Hklmboliz.  I'hyHiol.  Optik,  2  Aatt  45 
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Fig.  226. 
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Man  betrachte  Fig.  216  A  und  B;  die  beiden  liniirten  Flächen  sind  richtig 

gezeichnete  Quadrate.  Beide  sollten 
höher  als  breit  erscheinen  der  oben 
besprochenen  Täuschung  gemäfs.  Das 
ist  bei  A  auch  in  übertriebenem  Maalise 
der  Fall;  B  sieht  umgekehrt  zu 
breit  aus. 

Dasselbe  gilt  f&r  Winkel;  mao 
betrachte  Fig.  217.  Die  Winkel  i,  2^  S,  4  sind  rechte  Winkel,  und  sollten, 
mit  beiden  Augen  gleichzeitig  betrachtet,  so  erscheinen.  Aber  1  und  2  erscheinen 

spitz,  3  und  4  stumpf;  noch  stärker  wird  die  Täu- 
schung, wenn  man  die  Figur  nur  mit  dem  rechten 
Auge  betrachtet;  mit  dem  linken  gesehen,  sollten 
dagegen  1  und  2  stumpf  erscheinen,  wegen  der  oben 
erwähnten  Abweichung  des  verticalen  Meridians ;  äB 
erscheinen  aber  nur  etwa  als  rechte,  in  ihrer  wahren 
Foim.  Dreht  man  die  Figur,  dafs  2  und  3  nach 
unten  sehen,  so  erscheint  im  Gegentheil  i  und  ^ 
dem  linken  Auge  übertrieben  spitz,  dem  rechten 
richtig.  Es  erscheinen  die  getheilten  Winkel  also 
verhältnifsmäfsig  inuner  gröfser,  als  sie  ohne  die 
Theilung  erscheinen  würden. 
Die  lig.  216  zeigt  zwei  gleichseitige  Dreiecke ;  A,  was  horizontal  getheOt 
ist,    erscheint  viel  zu  hoch,   wie  es  auch  ohne  die  Liniirung  der  Fall  sein 

würde.  In  JB  dagegen  erscheint  der  Winkel 
rechts  an  der  Grundlinie  gi'öfser  als  der 
links  und  die  Spitze  des  Dreiecks  nach 
rechts  herübergerückt.  Derselbe  Ein- 
flufs  zeigt  sich  bei  vielen  aus  dem  ge- 
wöhnlichen Leben  bekannten  Beispielen. 
Ein  leeres  Zimmer  sieht  kleiner  aus  als 
ein  möblirtes,  eine  mit  einem  Tapetenmuster  bedeckte  Wand  gröfser  als  eine 
einfarbig  angestrichene.  Damenkleider  mit  Querstrichen  lassen  die  Figur 
höher  erscheinen.  Ein  bekannter  gesellschaftlicher  Scherz  ist  es,  dafs  man 
564  Jemandem  einen  cylindrischen  Hermhut  zeigt  und  ihn  auffordeit,  an  der 
Wand  vom  Fufsboden  ab  anzuzeigen,  wie  hoch  der  Hut  sei.  Er  macht  ihn 
in  der  ßegel  anderthalb  Mal  zu  hoch. 

Hierher  möchte  auch  eine  von  Beavais  '  beobachtete  Thatsache  gehören. 
Er  berichtet:  Wenn  ein  Beobachter,  der  sich  auf  dem  Meere  in  einer 
gewissen  Entfernung  von  einer  Küste  befindet,  welche  grofse  Unregelmäfsig- 
keiten  des  Terrains  darbietet,  dieselbe  so  zeichnet,  wie  sie  dem  Auge 
erscheint,   so  findet  er  durch  vergleichende  mathematische  Ermittlung,  dafe 
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Fig.  228. 


*  l^CBNER,  Cfntralblatt,  374^379;  &58— 561. 
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SO  erhaltenen  Zeichnung  die  horizontalen  Lineargröfsen  nach  den 
^en  Verhältnissen  unter  einander,  die  verticalen  Winkeldistanzen  aber 
inem  doppelten  Maafsstabe  geschätzt  sind.  Diese  Täuschung,  der  man 
:Qrlich  bei  dieser  Art  Schätzungen  unterliegt,  ist  nicht  individuell,  wie 
auben  könnte,  vielmehr  beweisen  zahhreiche  Beobachtungen  ihre  All- 
heit. An  diese  Fälle  schliefsen  sich  verschiedene  in  neuerer  Zeit 
it  gemachte  optische  Täuschungen  an. 

an  betrachte  Fig.  219  A.  Nicht  d  erscheint  als  Fortsetzung  der  Linie  a, 
!  in  der  That  ist,  sondern 
ir  fj  welches  etwas  niedriger 
Noch  auffallender  ist  diese 
ung,  wenn  die  Figur  in 
em  Mafsstabe  ausgeführt  ist, 

JB,  wo  die  beiden  Stücke 
innen  Linien  wirklich  Ver- 
mgen  von  einander  sind,  aber 
io  scheinen,  und  in  C,  wo 
scheinen,  aber  es  nicht  sind, 
et  man  solche  Figuren  wie  u4, 
las  Stück  (l,  und  betrachtet 

immer  gröfserer  Entfernung 

nöthigenfalls  die  Accommo- 

des    Auges    durch   Hrillen- 

verbesseil   wird),    so  dafs  sie   in  immer  kleinerer  scheinbarer  Gröfse 

nen,  so  findet   man,   dafs  man  f  immer  weiter  herunterrücken  niufs, 

es  als  Verlän^^erung  von  a  erscheine,  je  ferner  und  scheinbar  kleiner 

riir  ist. 

acht   man  die  dünnen  Linien  sehr  lang,  wie  in  Fig.  220  A,   so  wird 

inerken,  dafs  sie  in  der  Xähc  der  breiteren 

zen  Linie  so  eingebogen  erscheinen,  wie  ich 

übertrieben  in  li  gezeichnet  habe,   dafs  die 

teren   Enden   der   dünnen   Linie  allerdings 

ichtig  als  Verlängeningen  von  einander  er- 

>n,    und  dafs   nur  durch  jene  Einbiegungen 

Nähe   der  sie  schneidenden  starken  Linie 
:hein    entsteht,    als    träfen    sie    nicht    auf 
i?r. 
^  sind   dies  nun  gerade  die  Erscheinungen, 

in  diesem  Falle  die  Irradiation  hervor- 
\  mufs,  und  es  ist  schwer  zu  scheiden, 
r  angehört  und  was  etwa  noch  daran  durch 

Umstünde,  wie  sie  theils  schon  erwähnt 
heils  bei  den  folgenden  Täuschungen  noch 
it  werden  sollen,    bewirkt  wird.     Dafs  auch 
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Irradiation  von  schwarzen  Linien  auf  weifsem  Grunde  vorkommt,  ist 
schon  oben  S.  398—400  erörtert  worden.  Nahe  dem  Scheitel  der  beiden 
siMtzen  Winkel  treffen  die  Zerstreuungskreise  der  beiden  schwarzen  Linien 
zusanunen  und  verstärken  sich  gegenseitig;  dadurch  lückt  das  Maximum  des 
Dunkels  in  dem  Netzhautbilde  d<Br  schmalen  Linie  dem  breiten  Streifen 
näher  und  sie  erscheint  gegen  diesen  hingelenkt.  Bei  den  in  gröfserem 
Maafsstabe  gezeichneten  Figuren  derselben  Art,  wie  Fig.  219  A^  kaim 
indessen  kaum  Irradiation  der  einzige  Grund  sein. 

Die  Fig.  221 A  und  B  zeigt  Beispiele,  welche  von  Herino  angegeben 
wurden ;  die  geraden  und  parallelen  Linien  a  h  und  c  d  erscheinen  in  A  nach 
aufsen,  in  B  nach  innen  gebrochen. 

Am  auffallendsten  aber  ist  das  in  Fig.  222  gegebene,  von  Zoellksb  ver- 
öffentlichte Beispiel.    Die  verticalen  schwarzen  Streifen  der  letzteren  Figur  sod 


Fig.  231. 

einander  parallel,  erscheinen  aber  convergent  und  divergent,  so  dafs  sie 
immer  in  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Verticalen  abzuweichen  scheinen, 
als  die  kurzen  schrägen  Striche,  von  denen  sie  geschnitten  werden.  Dabei 
sind  die  Hälften  der  schrägen  Striche  so  gegen  einander  verschoben,  wie  die 
Hälften  der  schmalen  Linien  in  Fig,  219,  Dreht  man  die  Zeichnung  so, 
dafs  die  breiten  Verticalstriche  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt 
erscheinen,  so  wird  die  scheinbare  Convergenz  auffallender,  dagegen  die 
scheinbare  Verschiebung  der  Hälften  der  dann  horizontal  und  vertical  liegenden 
Querstriche  weniger  auffallend.  Die  verticalen  und  horizontalen  Linien 
werden  also  im  Ganzen  weniger  in  ihrer  Richtung  verändert,  als  die  schräg 
durch  das  Gesichtsfeld  laufenden. 
566  Diese  zuletzt  beschriebenen  Täuschungen  kann  man  betrachten  als  neue 
Beispiele  für  die  oben  gegebene  Regel,  dafs  spitze  Winkel,  als  deutlich  ab- 
gegrenzte kleina  Gröfsen,  in  der  Regel  verhältnifsmäfsig  zu  grofs  erscheinen, 
wenn    wir    sie    mit    stumpfen    oder    rechten    ungetheilten    Winkeln    ver- 
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lien.  Wenn  nun  die  scheinbare  Vet^dfsening  eines  spitzen  Winkels  so 
liebt,  daTs  seine  beiden  Schenkel  scbeinbar  nach  auTsen  rOcheo,  so  mOssen 

Täuschungen  in  den  Fig.  219,  

und  222  eintreten.  In  Fig.  219 
en  sich  die  dünnen  Linien  dabei 
nbar  um  den  Punkt  drehen,  wo 
a  den  dicken  Streifen  eintreten 

dann  nicht  mehr  in  gegen- 
;er  Verlängerung  liegen.  In 
221  wenlen  die  beiden  Hälften 
'  der  beiden  geraden  Linien 
>r   scheinbar  so  verstellt,  dafs 

die  R)iit/en  Winkel,  die  sie 
den  schrägen  Linien  machen, 
-öfeem.  Dasselbe  geschieht 
nbnr  mit  den  Verticalstreifen 
%.  222. 
Indessen  ist  in  den  Fallen  von 

221  und  222  die  angegebene 
che    unter    gewöhnlichen    Vcr  -  '*■  '"' 

issen  nur  an  einem  kleinen  Tlieile  der  Wirkung  Schuld;  und  der 
we  Tbeil  der  Wirkun«  hängt,  wie  ich  iiefimden  halte,  von  Bewegungen 
Ausen    ab.      Die   jrenannteii   Täuschungen  schwinden    nührulich    ganz, 

bleiben  nur  in  ^cliwaclien  Kesten  bciitelic»,  wenn  ich  einen  Tunkt 
»Icirhnungen  so  lixire,  wie  es  nöthig  sein  würde,  um  ein  Nachbild  zu 
ickeln,  und  wenn  es  pclinjrt,  tun  scharf  ;;ezeichiii'tes  Naclihild  zu 
ten,  was  namentlich  für  das  ZoellseuscIic  Muster  Fhi.  322  möglich 
»  ist  in  dem  Nuclibilde  keine  Spur  der  Täuschung  mehr  /u  erkennen. 
In  Ftf).  21!'  hat  Hewe^nin?  des  Blicks  keinen  deutlichen  Kinflufs  auf 
lärkung  der  Tiiuschiiiic,  im  liegentheilc  verschwindet  diese,  wenn  ich  der 
en  Linie  't<l  mit  rleni  Blicke  folge.  Dagf-'i'u  verschwindet  die  Täuschung 
■kehrt  dunh  Fixation  verhäUni-smafsin  Icirlit  hei  Fiif.  221,  schwerer  hei 
222.  Doch  kann  ich  sie  auch  bei  die>er  letztern  Figur  beseitigen,  wenn 
est  fixiie  und  nicht  die  schwaizeu  ii^treifen  als  Objecte,  die  auf  weifsem 
de  liegen,  licti-achte.  sondern  die  weifsen  Streifen  gleichsBUi  als  Zweite  mit 
erhluttchen,  die  auf  scbwar/em  drunde  lieKen.  aufzufassen  suche.  Sohuld 
lies  gelingt,  sehe  ich  alles  richtig.  So  wie  ich  riann  alter  anfange,  den  Blick 
die  Zeichnungen  hin  zu  bewefien.  ist  dieTäusrhung  in  voller  Stärke  wieder  da. 
.\uch  gelingt  es  bei  diesen  Figuren  die  Täuschung  itanz  oder  fast  ganz 
enueideii.  wenn  man  sie  zuerst  mit  einem  undurchsichtigen  Papiere 
ckt.  über  dieses  ein«-  Xadidspitze  als  Fixiiti<nis]uuikt  unbeweglich  hinhält,  567 
während  man  diese  «aiiz  schai-f  imd  sicher  tixirt.  das  bedeckende  Papier 
'beo  ihr  und  der  /eit-hnun;:  foil/icht.     Ob  man  üut  tixirt  hat.  kann  man 

der  Schärte  des  dabei  ansgt'hihleten  Xuchhildes  bcnirt heilen. 
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Die  sicherste  und  leichteste  Methode,  den  Einflurs  der  Augenbew^ungen 
zu  beseitigeil,  ist  die  Beleuchtung  mittels  des  elektrischen  Funkens,  weil 
während  der  aufserordentlich  kurzen  Dauer  eines  solchen  Funkens  da» 
Auge  keine  merkliche  Bewegung  ausführen  kann.  Dazu  benutze  ich  einen 
hölzernen  innen  schwarz  angestrichenen  Kasten  A  B  C  D.  Fig.  223.  Bei 
/  in  der  vorderen  uud  bei  g  In  der  hinteren  Wand  waren  in  der  Entfemnng 
der  Augen  von  einander  je  zwei  Löcher' 
eingebohrt  worden.  Durch  die  Löcher 
/  blickte  der  Beobachter  liinein,  vor 
die  Löcher  g  wurden  innen  die  Zeich- 
nungen befestigt.,  welche  selbst  mit 
einem  Nadelstich  durchbohrt  wacen, 
der  auch  ohne  die  elektrische  Ent- 
ladung in  dem  übrigens  ganz  duoklen 
Kasten  gesehen  und  fixirt  werdeo 
konnte.  An  seiner  untern  Seite,  di«  Ulf 
der  Tischplatte  B  D  ruht,  isl  der  Kasttn 
offen ;  wenn  man  die  Zeichnung  wechwln 
will,  kehrt  man  ihn  um  und  greift 
hinein.  Das  Zimmer  wurde  mä^g 
dunkel  gemacht,  so  dafs  der  Beobachter 
die  elektrischen  Apparate  noch  sebe« 
und  handhaben  konnte,  dals  aber  doch  im  Innern  des  Kastens  nichts  «iCmt 
jenen  Nadelstichen  sichtbar  war.  Die  Drähte,  welche  zur  Zuleitung  der 
Elekti'icitat  dienen,  sind  hi,  bei  k  ist  die  Unterbrechungsstelle;  list  ein 
Eartenstreifen,  der  auf  der  dem  Funken  zugekehrten  Seite  weifs  ist  oni 
das  Licht  desselben  vom  Auge  des  Beobachters  abhält,  es  dagegen  nach  4et 
Zeichnung  hinwii-ft.  Die  Funken  wurden  durch  die  secundäre  Spirale  eioee 
gi'ofsen  Inductionsapparates  von  Edhmkokff,  die  mit  den  Belegen  «ner 
Leydener  Flasche  verbunden  war,  gegeben.  Den  Sehlufs  der  priinirui 
Spirale  und  deren  Unterbrechung  brachte  der  Beobachter  mit  der  Hand 
hervor." 

Es  fand  sich,  dafs  bei  elektrischer  Beleuchtung  die  Täuschung  bei  d« 
Fig.  219  unverändert  blieb,  dagegen  bei  den  Zeichnungen  der  Fig.  221  gut 
achwand,  bei  ä22  nicht  iunner  ganz  fehlte,  aber,  falls  sie  eintrat,  vi*l 
schwächer  und  zweifelhafter  war,  als  sonst,  wälu-end  doch  andererseits  die 
Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Ftuiken  vollkommen  genügend  wu,  um 
die  Formen  der  gerade  gesehenen  Gegenstände  deutlich  zu  erkennen. 

Es  sind  also  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu  erkläreu.  n&mlich 
erstens  der  geringere  Grad  der  Täuschung,  der  bei  Vermeidung  der  Augea- 


'  J.'  (wel  LScber 
vordCD  «oUte. 

>  B«lD  K»>e^\  hl 
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weil  det  Appnral  ostnc 

reichend  .larker  flektri 

90 ^W|.  auf  welchem  ..■In  f.llendet  Schiebte. 
0,  d,e  d„  B.eb«h,er  bU.k.                            | 

§  28.  •  TÄUSCHUNGEN  DES  AUGENMA ASSES.  711 

bewegungen  eintreten  kann,  und  zweitens  die  Verstärkung  der  Täuschung  568 
durch  Bewegung  des  Auges.  In  ersterer  Beziehung  genügt,  wie  ich  glaube, 
das  Gesetz  des  Contrastes,  wonach  ein  deutlich  wahrnehmbarer  Unterschied 
gröfser  erscheint,  als  ein  weniger  deutlich  wahrnehmbarer.  Am  deutlichsten 
wahrnehmbar  ist  im  indirecten  Sehen  die  Uebereinsümmung  der  Richtung 
gleichartiger  Kaumgröfsen.  Die  Abweichung  des  Schenkels  eines  spitzen 
oder  stumpfen  Winkels  von  der  Richtung  des  anderen  Schenkels  im  Schnitt- 
punkt wird  deutlicher  wahrgenommen,  als  die  Abweichung  desselben  Schenkels 
von  dem  nicht  gezeichneten  Lioth,  welches  auf  dem  anderen  Schenkel  senkrecht 
steht.  Somit  erscheint  der  Unterschied  eines  Winkels  von  0®  oder  180® 
relativ  zu  grofs  gegen  den  von  90®;  ein  spitzer  Winkel  also  zu  grofs,  ein 
stumpfer  zu  klein.  Indem  diese  scheinbare  Vergröfserung  der  Winkel  auf 
beide  Schenkel  vertheilt  wird,  entstehen  die  scheinbaren  Verschiebungen 
and  Richtungsänderungen  der  Schenkel.  Scheinbare  Verschiebungen  der 
Linien,  wobei  sie  ihrer  wirklichen  Richtung  parallel  bleiben,  werden  schwer 
corrigirt,  daher  die  Täuschung  der  Fig.  219  verhältniCsmäfsig  am  hart- 
näckigsten ist.  Richtungsänderungen  dagegen  können  durch  eine  genauere 
Betrachtung  der  Figur  leichter  erkannt  werden,  wenn  dadurch  scheinbare 
Nichtübereinstimmung  zwischen  übereinstimmenden  Linien  hervorgebracht 
worden  ist,  und  nur  dadurch,  dafs  in  Fig.  221  und  222  die  übereinstimmenden 
Linien,  welche  verändert  erscheinen,  durch  die  grofse  Zahl  kreuzender  schräger 
Linien  einander  im  Anblick  unähnlich  gemacht  werden,  ist  es  wohl  überhaupt 
möglich,  dafs  ihre  Uebereinsümmung  übersehen  werden  kann. 

Jetzt  haben  wir  noch  den  Einilufs  der  Bewegung  auf  die  scheinbare 
Richtung  gesehener  Linien  zu  untersuchen.  Einfache  Versuche  zeigen,  dafs 
selbst  bei  einfachen  geraden  Unien  ein  solcher  Einflufs  besteht,  wenn  die 
Richtung  der  Bewegung  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Richtung 
der  Linie  geneigt  ist.  Da  wir  eine  überwiegende  Neigung  haben,  bei  den 
Bewegungen  unseres  Auges  der  Richtung  der  her\'orstechenderen  Linien  des 
Gesichtsfeldes  zu  folgen,  so  ist  es  bei  diesen  Versuchen  nöthig,  den  Blick- 
punkt im  Blickfelde  so.  wie  man  es  beabsichtigt,  zu  führen  mittels  einer 
Spitze,  die  man  fortdauernd  fixiil  und  über  die  betreffende  Zeichnung  hin- 
gleiten läfst. 

Man  ziehe  auf  einem  Papier  eine  lange  gerade  IJnie  A  und  bewege 
die  Spitze,  welche  man  tixirt.  in  Richtung  einer  zweiten  geraden  Linie  B, 
welche  die  erstt»  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneidet.  Die  zweite 
gerade  IJnie  braucht  nicht  gezeichnet  zu  sein;  doch  schadet  es  auch  nicht, 
wenn  sie  wirklich  sichtbar  gezogen  wird.  Wenn  man  der  bewegten  Spitze 
mit  dem  Blicke  folgt,  so  scheint  dabei  die  gerade  Linie  Ä  auf  dem  Papier 
eine  Bewegung  gt»tren  die  Nadelspitze  hin  oder  von  ihr  weg  zu  machen,  je 
nachdem  sich  die  Nadel  ihr  niiheil  oder  von  ihr  entfernt.  Das  Bild  der 
Linie  -4  verschiebt  sich  dabei  auf  der  Netzhaut  theils  parallel  sich  selbst, 
theils  in  Richtung  der  Breite.  Die  erstere  Bewegung  wird  wenig  oder  gar 
nicht  bemerkt,   wenn  die  Linie   lang    ist    und   keine   deutlich    gezeichneten 
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Merkpunkte  besitzt;  die  zweite  Bewegung  senkrecht  zu  ihrer  Länge  wird 
dagegen  desto  deutlicher  bemerkt 

Dabei  scheint  auch  die  Sichtung  der  Linie  A  verändert,  und  zwar  so, 

669  dals  der  Winkel,   den  sie  mit   der  Linie  B  macht,  in  der  sich  die  Spitze 

bewegt,  vergröfsert  erscheint.    Das  letztere  erkennt   man  am  besten,  wenn 

man  eine  gerade  Linie  a&,  Fig.  224,  zieht,  und  eine  Spitze  eines  Zirkels 


A— 


rji»""  ■r...^  P 


.„^  "'  9       h - 

Fig.  224. 

SO  auf  das  Papier  aufsetzt,  dafs  die  andere  sich  in  dem  Bogen  c  de  hin- 
und  herbewegen  kann.  Wenn  man  dann  dieser  beweglichen  Spitze  mit  dem 
Auge  folgt,  so  scheint  die  Linie  a  b  sich  abwärts  zu  bewegen,  so  lange  man 
die  Zirkelspitze  von  c  nach  d  gehen  läTst,  aufwärts,  wenn  sie  von  d  nach 
e  geht.  Gleichzeitig  erhält  die  ganze  Linie  a  b  scheinbar  eine  Richtung 
wie  fg,  so  lange  sich  der  Blick  des  Beobachters  der  Spitze  folgend  längs 
c  d  bewegt,  und  eine  Richtung  wie  h  i  wenn  er  sich  zwischen  (2  und  e 
bewegt.  Während  man  bei  der  Bewegung  von  c  nach  e  durch  den  höchsten 
Theil  des  Bogens  bei  d  hindurchgeht^  verändert  die  Linie  a  b  deutlich  ihre 
Richtung. 

Wenn  man  nun  über  das  ZosLLNER'sche  Muster  horizontal  von  rechts 
nach  links  eine  Nadelspitze  führt  und  ihr  mit  dem  Blicke  folgt,  so  kommt 
die  Figur  in  die  seltsamste  Unruhe;  der  erste,  dritte,  fünfte  schwane 
Streifen  steigen  aufwärts,  der  zweite,  vierte,  sechste  abwärts;  oder  um- 
gekehrt, wenn  die  Richtung  der  Bewegung  umgekehrt  wird.  Dabei  erscheinen 
die  aufwärtssteigenden  den  abwärtssteigenden  nicht  parallel,  sondern  theils 
gegen  einander,  theils  auch  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  in  entgegen- 
gesetzter Weise  geneigt,  und  zwar  neigen  sich  die  aufwärtssteigenden  mit 
ihrem  oberen  Ende  der  Richtung,  in  der  die  Nadelspitze  bewegt  wird,  ent- 
gegen, die  abwärtssteigenden  mit  demselben  Ende  dagegen  im  Sinne  der 
genannten  Richtung,  so  dafs  also  in  besonders  auffallender  Weise  während 
dieser  Scheinbewegiing  die  eigenthtimliche  Täuschung  durch  die  beschriebene 
Figur  zum  Vorschein  kommt. 

Um  die  Scheinbewegung  recht  deutlich  zu  sehen,  mufs  man  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  mit  der  Nadelspitze  einhalten,  die  weder  zu  grofs  noch  zu 
klein  sein  darf,  und  mufs  den  Blick  ganz  fest  an  die  Nadelspitze  heften. 
Wenn  es  nicht  gleich  gelingt,  kann  man  auch  die  Nadelspitze  fest  stellen 
und  fest  betrachten  und  hinter  ihr  die  Zeichnung  vorbeiziehen.  Die  Ursache 
der  Scheinbewegung  ist  offenbar  dieselbe,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen 
Versuche  mit  der  einzelnen  geraden  Linie.  Wii*  nähern  uns  in  geneigter 
Richtung  den  schrägen  Querstrichen  und  diese  scheinen  sich  deshalb  zu 
bewegen;  sie  nehmen  dabei  die  veiticalen  schwarzen  Streifen,  mit  denen  sie 
verschmolzen  sind,  gleichsam  mit.    Wenn  nun  der  schwarze  verticale  Streifen, 


/ 
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dem  wir  uns  nähern,  dabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so 
ist  dies  eine  ähnliche  Erscheinung,  als  wir  haben  würden,  wenn  wir  uns 
ihm  nicht  in  senkrechter  Richtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen 
Winkel,  dessen  Spitze  nach  abwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärts- 
steigenden Streifen  ist  die  Scheinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen 
näherten  unter  einem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht 
I^a  nun  aber  die  Richtung  der  wirklichen  Bewegung  unseres  Blicks  für  alle  570 
Streifen  dieselbe  ist,  so  erscheinen  uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen  die 
Bewegungslinie  des  Blicks  geneigt,  die  aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende 
der  Richtung  dieser  Bewegimg  entgegen,  die  absteigenden  ihr  folgend,  wie 
in  Fig,  22:'}  angezeichnet  ist,  wo  a  6  die  Richtung  bezeichnen  soll,  in  der 
sich  der  Blick  bewegt,  cc,  d  d^ 
tt,  ff  die  scheinbare  Lage  der  ^\  *'/ 

verticalen  Streifen  in   übertrie- 
bener Divergenz,  und  die  Pfeile 

neben    diesen    letzteren   Linien      ^     .,     ^  / ^  • 

die   Richtung,   in    der    sich    so      *  \  F  \  \ 

gestellte    Linien    scheinbar    be-  \  \}  \  /* 

wegen  würden,  wenn  der  Blick  \  /  \         // 

in    Richtung    der    horizontalen  <)       rfj  ^       ß 

FfeUe  foitgleitet.  ^y^.  ,5, 

Macht  man  die  Bewegung 
der  Spitze,  der  das  Auge  folgt,  allmählich  langsamer,  so  wird  auch  die  Schein- 
bewegung langsamer,  wird  leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  dafs  die  scheinbare 
Divergenz  der  veiücalen  Streifen  sich  weniger  bestinmit  zeigt.  Ohne  Hilfe 
einer  leitenden  Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch 
ihre  scheinbare  Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen, 
wahrscheinlich  weil  wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervor- 
tretenden Liniensystemen  nicht  so  gleichmäfsig  und  so  geradlinig  hingleiten 
lassen  können.  Da  übrigens  die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen 
mit  der  über  ihre  Bewegung  gleichzeitig  wächst  und  fällt,  so  zweifle  ich 
nicht,  dafs  auch  die  Verstärkung  der  Täuschung  bei  den  gewöhnlichen 
Bewegungen  des  Blicks  dieselbe  Ursache  habe. 

Fühlt  man  Aw  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  über 
die  Zeichnung,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern 
sogar  geschwächt  oder  ganz  beseitigt.  Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich 
dann  als  parallele  Hichtlinien  im  Blickfelde  dadurch,  dafs  ihre  Netzhautbilder 
>ich  in  sich  selbst  verschieben. 

Der  hier  besi'hiiebene  Einflufs  der  Scheinbewegung  der  verticalen 
Streifen  auf  die  scheinbare  (iröfse  des  Winkels  zwischen  ihnen  und  der 
Bewegungsrichtung  des  Blicks  läfst  sich  übrigens  ganz  ebenso  an  einem 
wirklich  bewegten  Körper  zeigen.  Man  lege  einen  mit  Theilstrichen  ver- 
sebenen Maafsstab  in  horizontaler  Richtung  auf  ein  Blatt  Tapier,  setze  dicht 
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neben  ihm  die   eine  Spitze  eines  weit  geöffneten  Zirkels  ein  und  bewege 
die  andre  nahe  über  der  Kante  des  Maafsstabes  hin  und  her;  sie  wird  sich 
dabei  genau  normal  zur  Richtung  des  Maafsstabes  bewegen.    Jetzt  bew^ 
man  auch  den  Maafsstab  in  seiner  eigenen  Richtung  hin  und  her,  so  wird 
die   Bewegunghlinie   der    Zirkelspitze   durchaus   nicht   mehr   senkrecht  zur 
Richtung  des  Maafsstabes,  sondern  sehr  stark  geneigt  gegen  diese  erschanen, 
wie  sie  sich  denn  in  der  That  in  einem  am  Maafsstabe  festen  Coordinatoi- 
system  wirklich  als  geneigt  darstellen  würde,  während  sie,  auf  ein  absolut 
671  festes  Coordinatensystem  bezogen,  senkrecht  zur  Kante  des  Maafsstabes  bleibt 
Die  Verändeining  des  Winkels  ist  übrigens  in  diesem  Falle  viel  bedeutaider 
als  an  der  Zobllneb' sehen  Figur,    weil  bei  dieser  die  scheinbare  Lag^ 
Veränderung  nie  so  weit  gehen  kann,  dafs  die  verschobenen  Streifen  gega 
einander  stofsen  oder  gar  sich  kreuzen,  was  dem  Bilde  des  indirecten  Sehens 
zu  sehr  widersprechen  würde. 

Die  HEBiNG'schen  Beispiele,  Fig.  221^  bieten  dieselben  Verhältnisse  nur 
in  weniger  auffallendem  Grade.  Die  Täuschung  wird  bei  ihnen  ventlrlEt 
durch  Bewegungen  des  Blicks  zwischen  oben  und  imten,  geschwächt  doitli 
solche  von  rechts  nach  links. 

Es  kann  vielleicht  auffallen,  dafs  ich  zweierlei  anscheinend  so  ver- 
schiedene Ursachen  zur  Erzeugung  derselben  Täuschungen  zusammenwiAeo 
lasse.  Wenn  man  sich  aber  erinneit,  dafs  nach  der  hier  vorgetragenen 
Ansicht  die  Kenntnifs  der  Ausmessungen  des  Sehfeldes  im  indirecten  Sehen 
auf  Erinnerung  an  frühere  bei  Bewegungen  gemachte  Erfahrungen  berolit, 
während  bei  bewegtem  Blick  neue  ähnliche  Eindrücke  hinzukommen,  so 
ergiebt  sich,  dafs  die  beiden  Ursachen  nicht  so  verschieden  sind,  wie  sie  in 
der  Auseinandersetzung  zu  sein  scheinen;  sie  sind  nur  unterschieden  «ie 
Erinnerung  und  gegenwältige  Anschauung  analoger  Verhältnisse. 

Es  kommt  durch  diese  Verhältnisse  eine  Art  Contrast  für  die  Richtungen 
von  Linien  und  für  die  Entfernungen  zu  Stande  von  ähnlicher  Wirkung,  wie 
wir  ihn  in  §  24  für  die  Lichtstärken  und  Farben  kennen  gelernt  haben. 
Die  Unterschiede  nahe  gleicher  Riehtungen  erscheinen  vergrößert ; 
dadurch  dafs  wir  eine  Linie  von  einer  oder  vielen  andeni  geneigten  Linien 
schneiden  lassen,  wird  sie  scheinbar  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt, 
als  jene.  Die  Erscheinungen  des  Coutrastes  der  Lichtstärken  und  Farben 
liefsen  sich  mit  Hilfe  der  Hypothese  von  Tb.  Yoüng  auf  die  Vergleichung 
versclüeden  starker,  aber  qualitativ  gleicher  Eneguugen  der  Fasern  zurück- 
führen. Wollte  man  sich  die  Localzeichen  der  Netzhautfasern  als  Empfindungen 
von  zwei,  irgend  welchen  zwei  Coordinatenrichtungen  entsprechenden  Quaütäten 
denken,  deren  Intensität  sich  continuirlich  in  der  Fläche  änderte,  so  würden 
die  Contraste  der  Richtungen  gerade  auf  dieselben  Eigenthümlichkeiten  der 
Unterscheidung  der  Empfindungsstärke  zurückzuführen  sem,  wie  die  der 
Farben.  Da  es  aber  gelang,  den  Einflufs  der  Augenbewegungen  auf  direct 
sichtbare  Erscheinungen  zurückzuführen,  so  können  wir  eine  solche  Hypothese 
vorläufig  auf  sich  beiiihen  lassen.    Uebrigens  hat  auch  Zoellneb  bei  seiner 
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Beschreibung  der  Täuschung  an  dem  Muster  der  Fig.  222  dieselbe  auf  die 
Bewegungen  des  Auges  zurückzuführen  gesucht.  Ganz  unzulässig  erscheint 
mir  dagegen  die  von  E.  Hering  gegebene  Erklärung.  Derselbe  meint,  dafs 
wir  die  Entfernung  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer 
beiden  Netzhautbilder  beurtheilen.  Demgemäfs  werden  nach  ihm  im  All- 
gemeinen kleine  Entfernungen  relativ  gröfser  gesehen  als  grofse  ungetheilte, 
weil  bei  kleinen  Bogen  der  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und  der  Sehne, 
welche  die  Distanz  seiner  Enden  mifst,  relativ  kleiner  ist,  als  bei  grofsen. 
£ben  deshalb  sollen  kleine  Winkel  stets  relativ  zu  grofs  im  Vergleich  zu 
ihren  grölseren  Nebenwinkeln  gesehen  werden.  Auf  dasselbe  Princip  hat 
auch  A.  KuNDT  eine  ausführlichere  Theorie  dieser  Erscheinungen  zu  gründen  572 
gesucht  und  Messungen  in  der  schon  oben  erwähnten  Weise  ausgeführt, 
die  sie  stützen  sollen,^  indem  er  ungetheilte  Linien  nach  dem  Augenmaafs 
getheilten  Linien  gleich  zu  machen  suchte.  Für  eine  gewisse  Länge  der 
Linien  stimmen  auch  Beobachtung  und  Berechnung  ziemlich  gut  überein, 
aber  bei  kleineren  Linien  ist  die  Differenz  fast  doppelt  so  grofe,  als  sie 
nach  dem  aufgestellten  Erklärung8])rincip  sein  sollte.  Herr  Kündt  findet 
Dämlich 

Geflichtswinkel  für  die   xu     !  Felder 

vergleichenden  Distanzen      '   beobachtet  '    berechnet 


20«  14' 

i9Mr 

12M7' 


4.40  4.62 

3,31       ;       4,47 
1,48  0.84 


Ich  mufs  hinzufügen,  daf^?  die  Täuschungen  auch  bei  viel  kleineren 
Figuren  bestehen  bleiben,  bis  die  i)bjecte  sich  der  <irenze  des  deutlichen 
Sehens  nähern,  und  dafs  bei  so  kleinen  Objecten  ein  Untersciüed  zwischen 
dem  Bo^en  und  der  Sehne  nicht  mehr  merklich  sein  kann.  Kundt  selbst 
hat  «gefunden,  «lafs  zum  Beispiel  seine  Fig.  4  bis  auf  9  Fufs  Entfernung  die 
Täuschung  zeigte,  wobei  zwischen  den  betreffenden  Bögen  und  Winkeln  selbst 
in  der  oteu  Decimale  noch  kein  Unterschied  vorhanden  ist. 

Ich  halte  deshalb  das  von  Hkking  und  Kundt  gebrauchte  Erklärungs- 
princip  nicht  einmal  für  einen  richtij^en  Ausdruck  der  Thatsachen.  Wollte 
man  es  gar  als  Erklärung  der  wirklichen  Ursache  der  Erscheinungen  auf- 
fassen. s<»  müfste  man  die  Annahmen  der  natavistischen  Theorie  dahin  aus- 
dehnen, dafs  uns  eine  Kenntnifs  unserer  Netzhaut,  und  zwar  nicht  nur  der 
räumlichen  Anordnunjr  der  enjptindenden  l^inkte  auf  ihr,  sondern  sogar  ihrer 
KrümmuujK'  angeboren  sei. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch,  dafs  in  einer  Reihe  von  Fällen  die 
binoculare  Körperauschauun«?  störend  auf  die  Vergleichung  der  Distanzen  im 
Gesichtsfelde  einwirkt.  Es  macht  sich  hierbei  geltend,  dafs  unser  natürliches 
Sehen  Sehen  von  Körpern  ist.  und  dafs  alle  unsere  Uebung  darauf  abzweckt, 
die  Dimensionen  und   Lagen  der  «gesehenen   Körper  richtip  zu  beurtheilen. 


•   A.  KlXI>T.  P.^2  .-"t'l  -rf*   M  Annalen,  1H6^  C\X.  11S-1*»S. 
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Ich  kann  mit  grorser  Sicherheit  erkennen,  ob  mein  Zeigefinger  dicker  oder 
dünner  ist,  als  eine  an  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Zimmers  befindfiche 
Gasrohre,  obgleich  ein  kolossaler  Unterschied  in  der  schembaren  GrOfse 
beider  Körper  vorhanden  ist.  Dagegen  bin  ich  sehr  unsicher,  ob  mein 
Zeigefinger,  wenn  ich  ihn  in  einer  bestimmten  Enfemung  vom  Auge  halte, 
dieselbe  scheinbare  Grölse  hat,  wie  ein  an  der  anderen  Seite  des  Zimmen 
befindliches  Buch,  oder  etwa  wie  der  Mond,  vorausgesetzt,  dafe  ich  die  za 
vergleichenden  Objecto  nicht  im  Gesichtsfelde  nahe  an  einander  bringe.  Ich 
finde  vielmehr,  dafs  ich  eine  sehr  starke  Neigung  habe,  den  Gesichtswinkel, 
unter  dem  der  Finger  erscheint,  für  viel  kleiner  als  den  des  Buches  oder 
des  Mondes  zu  halten,  bis  ich  beide  ganz  nahe  zusammenbringe  oder  skh 
im  Gesichtsfelde  decken  lasse. 

Damit  scheint  es  mir  auch  zusanunenzuhängen,  dafs  wir,  wie  die  Varsache 
673  von  KuNDT  zeigen,  wenn  wir  eine  horizontale  Linie  zu  halbiren  suchen,  ftr 
das  rechte  Auge  deren  rechte  Hälfte,  für  das  linke  Auge  die  linke  zu  grob 
zu  machen  pflegen.  Bei  einer  Linie  von  100  Millimeter  Länge,  tos 
226  Millimeter  Entfernung  gesehen,  verlegte  das  linke  Auge  die  Mtte  im 
Durchschnitt  von  40  Beobachtungen  auf  50,33  Millimeter  vom  linken  Ende 
entfernt,  das  rechte  Auge  nur  49,845  von  demselben  entfernt.  Diese  Ab- 
weichungen der  scheinbaren  von  der  wahren  Mitte,  0,33  und  0,155  MiOim. 
betragend,  sind  übrigens  viel  kleiner  als  die  Abweichungen  der  einzelnen 
Beobachtungen  vom  Mittel,  deren  mittlerer  Fehler  0,50  und  0,66  betrog, 
so  dafs  eben  nur  in  einer  grofsen  Zahl  von  Versuchen  die  genannte  Abweichung 
sichtbar  wird. 

Diese  Abweichung  kann,  wie  mir  scheint,  dadurch  vei*anlafst  sein,  dab 
wir  beim  binocularen  Betrachten  einer  halbirten  Linie  diese  svmmetrisch  zum 
Kopfe  vor  die  Mitte  des  Gesichts  zu  halten  pflegen,  und  wir  deshalb  gewöhnt 
sind,  die  rechte  Hälfte  mit  dem  rechten  Auge  gröfser  zu  sehen,  die  linke 
mit  dem  linken. 

Zum  Schlufs  der  Beschreibung  des  Sehfeldes  ist  noch  über  seine  Grenzen 
und  Lücken  zu  reden.  Seine  Ausdehnung  umfafst  alle  Punkte  des  uns 
umgebenden  Raums,  von  denen  durch  die  Pupille  noch  Licht  eindringen  und 
noch  auf  empfindende  Theile  der  Netzhaut  fallen  kann.  Ausgeschlossen  vom 
Sehfelde  sind  diejenigen  Theile  des  Raums,  namentlich  also  die  hinter  uns 
liegenden,  von  denen  niemals  Licht  auf  dem  normalen  Wege  unsere  Netz- 
haut erreichen  kann.  Die  Fläche  unseres  Sehfeldes  entspricht  also  dem 
nach  aufsen  projicirten  Bilde  unserer  Netzhaut  und  die  Grenze  des  Sehfeldes 
der  Grenze  der  Netzhaut.  Wir  sind  uns  dieser  Begrenzung  bewufst,  wir 
wissen,  dafs  wir  von  den  hinter  uns  liegenden  Objecten  durch  das  Gesicht 
nichts  wahrnehmen,  und  können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das  Feld 
des  indirecten  Sehens  angeben,  welche  Gegenstände  an  dem  Rande  des 
Sehfeldes  noch  erscheinen,  welche  nicht,  so  weit  die  gi'ofse  Undeutlichkeit 
des  Sehens  mit  den  äufsersten  Theilen  der  Netzhaut  dies  eben  erlaubt 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs  in  der  Empfindung  ein  wei?entliclier  Unterschied 
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ist  zwischen  dem  Theile  des  (verlängert  gedachten)  Sehfeldes,  der  Oberhaupt 
niemals  gesehen  werden  kann,  und  dem  sichtbaren  Theile  desselben,  wenn 
er  wegen  Lichtmangels  zeitweilig  nicht  gesehen  wird.  Bei  AbschluTs  alles 
äufseren  Lichtes  haben  wir  ein  bestimmt  begrenztes  dunkles  Feld  vor  unsem 
Augen;  wir  sind  uns  aber  wohl  bewufst,  dafs  wir  dabei  den  hinter  uns 
gelegenen  Raum  nicht  dunkel  sehen,  sondern  dafs  wir  ihn  gar  nicht  sehen. 
Die  Empfindung  des  Dunkels  ist  die  Empfindung  des  Ruhezustandes  oder, 
wenn  man  will,  der  Mangel  von  Empfindung  in  Theilen  unseres  Sehnerven- 
apparates, die  erregt  werden  könnten,  wenn  ein  Reiz  auf  sie  wirkte.  Dir 
entspricht  in  der  Wahrnehmung  die  Vorstellung  vor  uns  gelegener  Theile 
des  Raums,  welche  unserem  Auge  kein  Licht  zusenden,  was  also  eine 
bestimmte,  wenn  auch  negative  Aussage  über  den  objectiven  Zustand  dieser 
Theile  des  Raums  enthält.  Den  nicht  sichtbaren  Theilen  des  Raums 
entspricht  aber  auch  kein  empfindendes  Organ,  welches  den  Zustand  seiner 
eigenen  Ruhe  bemerken  und  unterscheiden  könnte.  In  der  Wahrnehmung 
wird  über  sie  gar  nichts  ausgesagt,  als  dafs  wir  nichts  über  sie  wissen, 
weder  ob  sie  hell,  noch  ob  sie  dunkel  seien.  Beides  ist  wohl  zu  unter- 
scheiden. 

Nun  giebt  es  aber  auch  innerhalb  der  äufseren  Begrenzungslinie  unsei^es  574 
Sehfeldes  eine  Lücke,  entsprechend  der  für  Licht  unempfindlichen  Eintritts- 
stelle unsei-es  Sehnei*ven,  wo  wir  nichts  sehen.  Die  Lage  und  Ausdehnung 
dieser  Stelle  ist  im  Anfange  von  §  18  bestimmt  worden;  dort  wurde  auch 
emriesen,  dafs  sie  wirklich  unemi)findlich  für  Licht  sei.  Wir  haben  jetzt 
zu  untersuchen,  wie  uns  die  entsprechende  Stelle  des  Sehfeldes  erscheint. 

Der  gewöhnliche  Fall  ist.  dafs  wir  gar  nicht  im  Stande  sind  zu  bemerken, 
daLs  eine  Lücke  im  Sehfelde  sei.  oder  unsere  Aufmerksamkeit  auf  das,  was 
in  der  Lücke  erscheinen  sollte,  festzuheften.  Dies  ist  nicht  nur  der  Fall, 
wenn  die  Anschauung  der  Objecte,  welche  in  die  Lücke  fallen,  ergänzt  wird 
durch  die  Wahrnehmungen  des  anderen  offenen  Auges,  «der  falls  dies 
geschlossen  ist.  ergänzt  wird  durch  Bewegungen  des  einen  geöffneten  Auges, 
wobei  die  Lücke  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  stets  wechselt  imd  daher,  was 
von  den  Objecten  in  dem  einen  Augenblicke  nicht  gesehen  wird,  im  andern 
erkannt  werden  kann.  Wir  bemerken  vielmehr  auch  bei  festgeheftetem 
Blicke  die  Lücke  nicht,  wenn  der  der  Lücke  benachbarte  Theil  des  Sehfeldes 
einen  gleichmäfsig  erhellten  und  gefärbten  (irund  darstellt;  es  erscheint  uns 
vielmehr  dann  dieser  ganze  Theil  des  Feldes  ohne  Unterbrechung  von  der 
Farbe  des  (irundes  ausjiefüllt.  Was  für  nicht  gesehene  Objecte  sich  dabei 
in  der  Lücke  des  Sehfeldes  wirklich  befinden,  ist  natürlich  ganz  gleichgültig. 
Diese  verschwinden  eben,  wie  sclion  oben  gezeigt  worden  ist.  Ks  ist  dabei 
EU  benuTken,  dafs  wir  überhaupt  das  indirecte  Sehen  gewöhnlich  nicht 
t)enutzen,  um  uns  über  die  Form,  (höfse  und  Ordnung  der  in  ihm  gesehenen 
Ltegenstände  Auskunft  zu  verschaffen,  sondern  dafs  es  hauptsächlich  nur  dazu 
lient.  eine  Ai1  roher  Skizze  von  der  Umgebung  des  fixirten  Punktes,  auf 
äen  unsere  Aufmerksamkeit   gerichtet  ist,  .zu    j^eben    und    uui    unsere  Auf- 
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mcrkBamkeit  jeder  etwa  neu  auftreteoden  oder  ungewöhnlichen  Erecheinnng, 
die  im  Heitlicfaen  Theile  des  Sehfeldes  zum  Vorschein  kommt,  sogleich 
zuzulenkeu.  Ein  Theil  des  Sehfeldes  nun,  der  wie  der  blinde  Heck  oiemitls 
irgend  welche,  also  auch  keine  auffallende  Erscheinung  darbieten  kann,  wird 
daher  unter  gewöhnlichen  Umständen  niemals  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit. 
Ja  ich  habe  gebildete  und  unterrichtete  Leute,  selbst  Aerzte,  gekannt,  denen 
es  nicht  gelang,  sich  von  dem  Verschwinden  kleiner  Objecte  an  dieser  Stelle 
zn  überzeugen.  Wenn  wir  dann  durch  physiologisch  optische  Versuche  ans 
oben,  Gegenstände  im  indirecten  äehen  zu  erkennen,  so  sind  es  doch  zunädist 
nur  gröfsere  durch  Helligkeit  oder  Färbung  oder  Bewegung  von  ihrer  Um- 
gebung abstechende  G^enstOnde,  auf  die  wii-  imsere  Aufinerksamkeit,  ohne 
den  Fixalionspunkt  zu  ändern,  lenken  und  deren  Ordnung  wir  erkennen 
können.  Aber  unsere  Aufmerksamkeit  einer  bestimmten,  durch  gar  keinen 
sinnlichen  Eindruck  ausgezeichneten  Stelle,  wie  es  die  Lücke  des  Sehfelde« 
ist,  wenn  sie  auf  gleichniafsig  gefäi'bten  Grund  fällt,  im  indirecten  Seheo 
zuzuwenden,  vermögen  wir  nicht. 

Ich  mufs  hierbei  jedoch  bemerken,  dafs  ich  in  der  letzten  Zeit  an- 
gefangen habe,  beim  Aufschlagen  eines  Auges  gegen  eine  ausgedehnte  wdfse 
Fläche  und  bei  kleinen  Bewegungen  des  Auges  oder  bei  eintretender 
475  Accomraodationsspannung  den  blinden  Fleck  als  einen  schattigen  Heck  in 
sehen,  so  dafs.  wenn  ich  mit  der  Spitze  des  Zeigefingers  darauf  hinweise, 
mir  die  Fingei-spitze  verschwindet.  Es  ist  dies  eine  subjective  Erscheinung, 
welche  mit  den  auf  Seite  239  beschriebenen  Erscheinun[;en  zusammen- 
hängt, und  bald  wieder  schwindet,  wenn  man  das  Auge  unbewegt  geöfhet 
h^t.  Das  ist  also  nur  eine  scheinbare,  nicht  eine  wirkliche  Ausnahme  vea 
dem  Gesagten,  denn  dabei  ist  das  Sehfeld  subjectiv  nicht  einförmig 
erregt,  sondern  die  Nachbarschaft  des  blinden  Flecks  durch  besondere  E^ 
scbeinungen  ausgezeichnet,  welche  die  Aufinerksamkeit  auf  diese  Stelle  lO 
fixiren  im  Stande  sind-  Dazwischen  kommt  es  doch  immer  wieder  vor,  daß 
ich  ein  helles  Feld  ansehe,  ohne  im  Geringsten  im  Stande  zu  sein,  ohne 
vorgängigen  Versuch  zu  sagen,  wo  der  blinde  Fleck  im  Sehfelde  liegt. 

Anders  verhält  es  sich, 
wenigstem'  für  einen  im  in- 
directen Sehen  etwas  geilbten 
Beobachter,  wenn  man  Merk- 
zeichen im  Sehfelde  anbringt, 
welche  die  Aufmerksamkeit 
gerade  auf  die  Lücke  hin- 
zuleiten im  Stande  sind.  Uazii 
kann  man  zum  Beispiel 
sehr  zweckmäfsig  ein  Ereus 
brauchen,  dessen  vertäcaler 
Schenkel  durch  Farbe  oder 
Helligkeit  deutlich  von  dem 
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horizontalen,  beide  ebenso  vom  Grunde  unterschieden  sind,  und  deren 
Kreuzungsstelle  vom  blinden  Fleck  ganz  überdeckt  werden  kann.  Fig.  226 
stellt  ein  solches  Kreuz  dar.  Die  Marke  a  bezeichnet  den  Fixations- 
punkt.  Die  Zeichnung  ist  aus  16  Centimeter  Entfernung  anzusehen.  Um 
sich  zu  überzeugen,  dafs  die  Kreuzungsstelle  ganz  verschwindet,  bedecke 
man  sie  mit  einer  farbigen  Oblate,  und  wenn  diese  verschwunden  ist,  suche 
man  bei  gut  fixirtem  Blick  zu  ermitteln,  ob  der  schwarze  oder  der  weifse 
Schenkel  des  Kreuzes  im  Fixationspunkte  oben  auf  liegt.  Volkmann  ^  und 
die  meisten  andern  Beobachter,  die  diesen  Versuch  angestellt  haben,  glaubten 
bald  den  einen,  bald  den  anderen  Schenkel  oben  liegen  zu  sehen,  öfter*  den 
horizontalen,  vielleicht  weil  der  horizontale  Durchmesser  der  Lücke  geringer 
ist,  als  der  verticale.  Macht  man  aber  den  horizontalen  Schenkel  kürzer 
und  kürzer,  so  überwiegt  schliefslich  die  Farbe  des  vertikalen  Schenkels. 
Ich  habe  selbst  das  früher  auch  so  zu  sehen  geglaubt,  seitdem  ich  aber  durch  vieles 
Beobachten  eine  gröfsere  Uebung  im  indirecten  Sehen  erlangt  habe,  bin  ich  mir 
bei  diesem  Versuche  ganz  bestimmt  bewufst,  dafs  ich  dieKreuzungs- 
stelle  nicht  wahrnehmen  kann.  Auch  Aubert,  der  einer  der  geübtesten 
Beobachter  im  indirecten  Sehen  ist,  stimmt  damit  überein.  Er  sagt:  „Trotz  576 
vielfacher  Uebung  im  indirecten  Sehen  und  vielfacher  Wiederholung  der  von 
Weber,  Volkmann  und  neuerdings  von  Wittich  angegebenen  Versuche  mufs 
ich  schliefslich  offen  bekennen,  dafs  ich  zu  keinem  Urtheile  darüber  kommen 
kann,  in  welcher  Weise  da«;  Gesichtsfeld  in  dieser  Stelle  ausgefüllt  wird. 
Ob  ein  Kreuz,  welches  von  einer  gelben  und  blauen  Linie  gebildet  wird,  an 
der  Kreuzungsstelle,  wenn  diese  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  in  der  einen 
oder  anderen  Farbe  erscheint,  weifs  ich  trotz  hundertfacher  Wieder- 
holung des  Versuches  nicht  anzugeben,  ebenso  wenig,  ob  zwei  Parallellinien 
in  der  Mitte  zusammenrücken  oder  nicht,  oder  ob  eine  Kreislinie,  mag  i^ie 
dick  oder  dünn  sein,  sich  zum  Kreise  schliefst  oder  nicht.*** 

Schwieriger  ist  es,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Lücke  zu  richten,  wenn 
nur  eine  geradlinige  Contour  ohne  Unterbrechung  durch  die  Lücke  hinläuft. 
Man  schiebe  ein  schwar/es  Blatt  Pa|>ier,  was  durch  eine  verticale  gerade 
Linie  begrenzt  ist,  von  der  Schläfenseite  des  Sehfeldes  her  über  ein  weifses 
Blatt  hin,  auf  welchem  man  einen  Punkt  mit  einem  Auge  fixirt,  bis  ein 
Theil  der  Grenzlinie  in  die  Lücke  des  Sehfeldes  fällt.  Die  meisten  Beob- 
achter glauben  in  diesem  Falle  die  gerade  Begrenzungslinie  ununterbrochen 
fortlaufend  zu  sehen;  aber  auch  in  diesem  Falle  habe  ich  mich  neuerdings 
überzeugt,  dafs  ich  erkennen  kann,  wann  und  wo  ich  einen  Theil  der  Linie 
nicht  wahrnehme.  Schiebe  ich  das  schwarze  Blatt  vorwärts  gegen  den  Fixations- 
punkt  hin,  so  kann  ich  ganz  genau  den  Augenblick  erkennen,  wo  die  beiden 
sichtbaren  Enden  der  Begrenzungslinie  zusammenschliefsen.  Schwieriger  ist 
es,    deutlich   zu    erkennen,   wann    derselbe  Moment  beim  Zurückziehen  des 


*  A.  W.  Volkmann.  b*rtchU  d^r  A'tn    Sädk».   Gt*    A.    WUa^nMdkm/ttn.  80.  April  186S.     8.  40. 

*  W.T  Wittich.  Studien  ober  den  blinden  l-leck,  Arckir  für  Opkthuimcioyit  IMS.  IX.  U,  p   1- 

*  H.  AVBKET.  /'Aymipi/  <<rr  KrtthaitU     BretUn.  lt*C5.  8.  2.'>7-2.> 
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-^  ■*•;    L»:-?  Mimlen  Flecks  eintritt,  weil  liier 

s  iirriener  ht.     Wunderlich  ist  dabei. 

.»?'•  Erscheinunj;.  dafs  ich  nirgends  eine 

.   *  .T-LTirn  Felde  sehe,  obgleich  ich  erkenne, 

^—  Lrc:r?linie    nicht    sehen   kann,    dafs  sich 

.>:    -ichts  einschiebt,    und  ich  doch  nicht 

-^  •::"  üe  Grenze  sei.     Auch  kann  ich  nicht 

.•.-..•     i' r:    verwaschen  in   einander   übergingen. 

^•^•^^  «Are  wieder  etwas   bestimmt  Wahmehm- 

,-:    vn  mit  dem  Eindnick.  den  man  hat,  wenn 

>i.av.i'.he   Objecte  zu  fixiren  und  zu  erkennen 

^.•.<.ii"?Lder  einzelne  Theile  der  Zeichnung  aus- 

.-   »ei  «liner  geraden  Linie,  erkenne  ich  die  Lücke, 

t      ii'i^r   Kreislinie   oder  auf  die    Peripherie  einer 

^',AA  ich  auch  ziendich  gut    angeben,    wieviel  von 

,.  ..^ei»le  vor  mir  eine  grofse  Zahl  vei*schiedenartiger 
v!  ju  Staude,  die  Stelle  des  blinden  Flecks  sogleich 
^t'»%:>;5en  Unklarheit  und  Undeutlichkeit.  wodurch  sie 
^^  :>:  zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  ich  nach  einem 
^t.M«:en    Tapete,    einem    mit    Buchstaben    bedruckten 

üiiifs  ich  behaupten,   dafs  überhaupt    keinerlei  Em- 
,.vv  '•  wke  entspricht,  und  dafs  namentlich  auch  nicht  etw 
.!  i»i\:i^ea  aus  der  Nachbarschaft  sich  auf  die  Lücke  des 
M'iulera  bei  genauer  Bt'obachtunfr  und  bei  Anwendung 
.::-.  die   Aufmerksamkeit  auf  den    blinden   Fleck  hinzu- 
N.C.*.   überzeugen,    dafs  dort  die  Fmijfindung  fehlt.    Man 
^/  .io<  Sehfeldes  weder  irgend  etwas  Helles  oder  Farbiges 
.Ai  stellt  hier  im    strengen  Sinne  des  Wortes  Nichts,   und 
Nvh  nicht  einmal  als  Lücke   und  (Frenze  des  Sichtbaren 
10- i  wenn  die  Lücke  de^  sichtbaren  Sehfeldes  selbst  sicht- 
".mfste  sie  in  irgend   einer  Qualität   des    Sichtbaren  er- 
v.chi  tliut.     Nur   negativ    können  wir  ihr  Vorhandensein 
.:.ils  wir  beobachten,    welches  die  letzten   Objecte  sind, 
>  N.  \'^'..     Wenn  wir  dann  ermitteln,   dafs  diese  im  Räume  nicht 
,^.N    .Nor     so  konunen    wir  zur   Anerkennung    der  Lücke  und  ihrer 
;  .i-sO  und  iiröfse.     Da  nun  aber  hierzu  Localisirung  der  Gesichts- 
■v^  **'*:  >t.  und  diese  nach   unserer   Auffassung  erst  durch  Krfah- 
.IV  >o:!  «••a1.   5***  beruht  dieses  Auftinden  der  Lücke  in  der  That  auf 
\  •:    >:o  ^Mvd  nicht  unmittelbar  empfunden. 
\.       ..»•    j:n»iVeivn   Lücke  des    (lesichtsfeldes    hinter   unserem  Kücken 
\  .H  N.J:  übrigens  ganz  ähnlich,  nur  dafs  uns  ihre  Anwesenheit  besser 
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bdcannt  ist,  als  die  des  blinden  Flecks,  weil  wir  2U  ihrer  Ausfüllung  lu 
keiner  Zeit  sinnliche  HiUsmittel  gehabt  haben,  während  die  Lücke  des  blinden 
Flecks  für  gewöhnlich  durch  die  Wahrnehmungen  des  andern  Auges  und 
durch  die  Bewegungen  des  Blicks  genügend  ausgefüllt  und  daher  nicht  ala 
Mangel  fühlbar  wird.  Auch  die  Grenze  des  Sehfeldes  können  wir  nur  negatiT 
bestimmen,  indem  wir  im  indii*ecten  Sehen  aufsuchen,  welche  Objecte  noch 
sichtbar  sind,  welche  nicht.  Wenn  wir  dagegen  einen  einförmigen  Grund 
herstellen,  zum  Beispiel  das  Auge  nach  dem  innem  Augenwinkel  drehen 
und  ein  durchscheinendes  beleuchtetes  Blatt  Papier  vorhalten,  wobei  dann 
gegen  den  äufsem  Augenwinkel  hin  nichts  von  den  Theilen  unseres  Gesichts 
mehr  sichtbar  wird,  sondisrn  allein  die  weifse  Fläche:  dann  ist  es  absolut 
unmöglich  zu  sagen,  wo  diese  helle  Fläche  aufhört  und  wo  das  Nichtsehen 
anfilngt.  Wäre  dagegen  dort  irgend  ein  dunkler  oder  farbiger  Fleck  auf 
dem  Papier,  so  würden  wir  »ogleich  die  Sichtung  bestimmen  können,  in  dem 
wir  diesen  sehen.  Auch  hier  also  kann  sich  das  nicht  Sichtbare  nicht  als 
Grenze  des  Sichtbaren  geltend  machen  und  von  ihm  abheben. 

Anden»  verhält  es  sich  nun,  wenn  wir  in  Folge  unserer  Empfindungen 
ans  Vorstellungen  von  den  Objecten  bilden.  Der  objective  Raum  und  die 
darin  enthaltenen  Objecte  können  kein  Loch  haben  entsprechend  der  Lücke 
unseres  Sehfeldes.  Wir  befinden  uns  dann  im  Wesentlichen  in  der  Lage  von 
Jemandem,  der  ein  beflecktes  oder  durchlöchertes  Gemälde  betrachtet  und 
daraus  sich  eine  Anschauung  von  dem  zu  bilden  sucht,  was  der  Maler  bat 
vorstellen  wollen.  Wenn  hierbei  ein  Fleck  auf  irgend  einen  der  unter- 
geordneten Theile  des  Gemäldes  fällt  und  die  Ergänzung  selbstverständlich  ist,  578 
so  wird  der  Betrachtende  den  Fleck  vielleicht  kaum  beachten,  oder  wenig- 
stens in  seiner  Vorstellung  der  Objecte  durch  ihn  gar  nicht  gehindert  werden 
und  in  dieser  Beziehung  den  Fleck  als  nicht  vorhanden  betrachten  können. 
Sollte  der  Fleck  also  auf  eine  einförmig  gefärbte  Fläche  oder  auf  eine 
gleichroärsig  gemusterte  Fläche  fallen,  so  wird  der  Beschauer  ohne  Weiteres 
sich  die  Lücke  in  seiner  Vorstellung  mit  der  Farbe  des  Grundes  ausfüllen, 
er  müfste  denn  ganz  besondere  Gründe  haben  zu  vennuthen,  dafs  dort  die 
Färbung  oder  das  Muster  ursprünglich  abweichend  gewesen  sei.  Und  ebenso 
wird  er  die  Ergänzung  ohne  alles  Zögern  und  Schwanken  machen,  wenn  der 
Fleck  einen  kleinen  Theil  einer  geradlinigen  Kante  oder  einer  Kreisperipherie 
verdeckt.  Erst  wenn  der  Fleck  auf  wichtige  Punkte  des  Gemäldes  oder 
solche,  deren  r>edeutung  nicht  so  ganz  selbstverständlich  ist,  fällt,  wird  er 
die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  anziehen  und  ihn  in  der  Vollendung 
seines  Anschauungsbildes  von  den  dargestellten  Gegenständen  stören. 

Dieser  Vergleich  kann  das  Verhältnifs  ungefähr  klar  machen;  nament- 
lich wenn  man  sich  denkt,  dafs  der  Fleck  bei  einem  reichen  und  interessanten 
Gemälde  auf  seitlich  gelegene  und  ganz  unwichtige  Nebensachen  des 
Gemäldes  Tällt  und  nicht  durch  seine  Farbe  oder  Helligkeit  im  Stande  ist. 
die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  anzuziehen.  Dann  wird  er  möglicher 
Weise  ebenso  unentdeckt  bleiben,  wie  die  Lücke  im  Sehfelde  es  gewöhnlich 

▼.  Uklmholtz,  l*byi»iol    Optik.    3.  Anll.  46 
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ist.  Der  VerRleich  hinkt  nur  insofern,  als  der  Fleck  auf  dem  Gemälde  etwa» 
Sichtbares  ist,  auf  welches  die  Aufmerksamkeit  vollkommen  leicht  gefeeselt 
werden  kann,  wenn  sie  einmal  darauf  hingelenkt  war,  während  die  Lücke 
deB  Gesichtsfeldes  nicht  die  Qualität  von  etwas  Sichtbarem  hat  und  es  gauü 
gegen  unsere  Gewöhnung  und  Debung  ist,  die  Aufmerksamkeit  im  Felde 
des  indirecten  Sehens  anders  als  auf  einzelne  positiv  auffallende  Phänomene 
zu  richten.  In  beiden  Fällen  bilden  wir  uns  aus  den  vorhandenen  positiven 
Momenten  der  Empfindung  unsere  Vorstellung  von  den  Objecten  aus,  so 
gut  es  eben  geht;  nur  dafs  wir  bei  der  Lücke  des  Sehfeldes  sehr  viel 
Bchwerer  auf  den  Mangel  des  Anschauungsmaterials  aufmerksam  werden,  als 
bei  dem  Fleck  des  Gemäldes.  Volkmann  sagt  daher  in  dieser  Beziehung 
mit  Becht,  dafs  man  die  Lücke  im  Sehfelde  durch  einen  Act  der  Einbildungs- 
kraft ausfüllt;  nur  mufs  man  hinnufügen,  dafs  diesem  Acte  der  Einbildungs- 
kraft nicht  die  volle  Evidenz  der  sinnlichen  Anschauung  zukommt,  wenn 
auch  in  diesem  Falle  allerdings  schwerer  als  in  anderen  übnlichen  Fällen  zu 
ermitteln  ist,  dafs  ein  Mangel  des  sinnlichen  Materials  stattfindet.  Eines 
der  hübschesten  Beispiele,  was  Volkmann  für  diese  Ergänzung  durch  die 
Einbildungskraft  anführt,  ist,  dafs  wenn  man  die  Lücke  auf  die  bedruckte 
Seite  eines  Buches  fallen  läfst,  man  sie  mit  Druckschrift  ausgefüllt  zu  sehen 
glaubt,  welche  man  freilich  nicht  lesen  kann.  Aber  allerdings  ist  diese  Aos- 
füllung  nur  so  lange  scheinbar  vorbanden,  bis  man  sich  durch  geoauere 
Aufmerksamkeit  überzeugt,  dafs  man  an  der  betreffenden  Stelle  gar  oidiU 
wahrnimmt.  Die  Thätigkeit  der  Einbildungskraft  geht  also  keineswegs  » 
weit,  dafs  dadurch  die  fehlende  sinnliche  Empfindung  ersetzt  und  vor- 
gespiegelt würde. 

Es  ist  nun  noch  zu  untersuchen,  wie  die  räumlichen  Abmessungen  dorA 
das  Augenmaafs  für  die  Punkte  nahe  der  Lücke  ausfallen.  In  dieser  Beziehung 
[*79  fallen  die  Aussagen  verschiedener  Beobachter  sehr  verschieden  aus.  Einige, 
wie  namentlich  t,  Wittich,  sehen  die  der  Lücke  nachstgelegeneu  Objecto 
gegen  die  Lücke  hingezogen  und  die^e  dadurch  ausgefüllt,  Andere,  wie 
E.  H.  Webeb,  Volkmann,  ich  selbst,  sehen  die  umgebenden  Tbeile  ia  ihrer 
richtigen  Lagerung,  abgesehen  von  den  Verziehungeu,  welche  die  seitUcfaea 
Theile  des  Gesichtsfeldes  überhaupt  erleiden.  Bei  wieder  Äuderen,  wie  bei 
Funcke,  wechselt  es,  so  dafs  sie  unter  etwas  veränderten  Umständen  bald 
das  eine  sehen,  bald  das  andere. 

Die  Unterschiede  zeigen  sich  namentlich  deutlich  bei  folgendem  von 
Volkmann  erfundenen  Ver-Juche:  Man  set^e  neun  Buchstaben,  so  wie  X  bis  / 
in  Fig.  237,  und  fisire  mit  dem  rechten  Äuge  aus  einem  Abstände  von 
20  Centimeter  das  Kreuzeheu  bei  k,  so  wird  E  in  die  Lücke  fallen.  Die  GrÖf^e 
der  Lücke  ist  für  mein  Auge  unter  diesen  Umständen  durch  den  gestricbeUeo 
Kreis  angegeben,  iu  dessen  Mitte  E  steht.  Dadurch,  dafs  man  eine  kleiiie 
TOthe  Oblate  auf  E  legt  und  diese  nach  allen  Seiten  bin  so  weit  vorschiebt, 
dafs  sie  eben  anßingt  siebtbar  zu  werden,  kann  man  controUiren,  wie 
grofs  die  Lücke  ist  und  ob  auch  keiner  der  anderen  Buchstabeu  dodurdi 
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ABC 


Di  E   F 


Terdeckt  wird.    Sehr  gut  UUst  sich  ein  entsprechendes  Muster  auch  herstellen 
mittels  verschiedenfarbiger  Oblaten,  welche  man  an  Stelle  der  Buchstaben 

hinlegt  An  einem  Muster, 
wie  Fig.  227^  sehen  Volk- 
mann und  ich  selbst  die  neun 
Buchstaben  ABC  DFOHI 
k  '  ^  als  Seiten  eines  Quadrats,  in 

geraden  Linien  stehend,  wie 
sie  wirklich  stehen,  und  die 
Mitte  desselben  leer.  Wimen 
\  '  dagegen  sieht  statt  der  ge- 

-..._.'  raden   Seiten    des  Quadrats 

GWW  V      Tier  gegen  die  Mitte  conveze 

11  1      Bögen  ABC,  CFI,  IHO, 

ng.irr,  GDA.    FuNCKB*   sieht   sie 

convex  wie  Wittich,  wenn 
keine  anderen  geraden  Linien  in  der  Nähe  sind,  mit  denen  er  ihre  Form 
▼ergleichen  kann,  dagegen  gerade  gestreckt,  wie  Volkmann,  wenn  durch  k 
oder  zwischen  k  und  ADG  eine  verticale  gerade  Linie  gezogen  wird,  oder 
auch,  wenn  die  Keihe  CFI  durch  ein  weifses  Papier  verdeckt  wird. 

Eine  gerade  Linie,  deren  Mitte  in  die  Lücke  fällt,  erscheint  v.  WrrncH 
▼erkürzt,  während  E.  H.  Wbbbr,  Volkmann  und  ich  sie  unverkürzt  liehen. 
Eine  Kreisfläche,  die  nicht  ganz,  aber  beinahe  ganz  vom  blinden  Flecke 
gedeckt  wird,  deren  Rand  man  aber  ringsum  sehen  kann,  erscheint  mir 
ebenso  grofs,  wie  eine  ebenso  weit  nach  der  Nasenseite  des  Fixationspunktes 
liegende  ähnliche  Fläche.  Uebrigens  glaube  ich,  wie  schon  Wbbbr  und 
Volkmann  fanden,  die  ganze  Fläche  in  der  Farbe  des  Randes  zu  sehen,  5^0 
selbst  wenn  von  diesem  nur  ein  schmaler  Streif  aufserhalb  der  Lücke  liegt. 
Ja,  wenn  die  Kreisscheibe  von  engbedrucktem  Papier  geschnitten  ist,  so 
glaube  ich  sie  in  ganzer  Ausdehnung  mit  Buchstaben  bedeckt  zu  sehen,  bis 
ich  die  Aufmerksamkeit  genau  auf  sie  richte,  wo  ich  dann  erkenne,  dafs  ich 
in  ihrer  Mitte  nichts  unterscheide. 

Funcke  berichtet,  dafs  wenn  die  Lücke  auf  bedrucktes  Papier  fällt  und 
er  sich  diesseits  und  jenseits  derselben  zwei  hervorstechende  Buchstaben 
gemerkt  hat,  diese  einander  genähert  erscheinen.  Auch  in  diesem  Falle  sehe 
ich  die  Buchstaben  in  ihrer  richtigen  Distanz. 

Diese  Widersprüche  lassen  sich  wohl  daraus  erklären,  dafs  wir  als 
Ergänzung  für  die  Beurtheilung  der  räumlichen  Dimensionen  des  Sehfeldes, 
welche  haupt«:ächlich  durch  die  Bewegungen  des  Auges  erlernt  ist,  auch 
noch  die  WEBEKSchen  Empfindungskreise  berücksichtigen,  namentlich  für 
kleine,  einander  nahe  Objecte,  für  welche  die  erstere  Art  der  Beurtheilung 
vielleicht  unvollkommenere  Data  giebt.     Ob  zwei  seitlich  liegende  schwarze 

■  PUVCKK,  BfHcktt  dtr  nmimrfunektmätn  Qtfdhckmft  m  ^rtibmrg  i.  Ar.    Bd.  HI.    Heft  t,  S.  IS  «.  lt. 
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Punkte,  die  auf  verschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  sich  befinden, 
von  ihm  gleich  weit  abstehen  oder  nicht,  können  wii*  nicht  mit  derselbra 
Genauigkeit  entscheiden,  als  wenn  beide  auf  derselben  Seite  und  nahe 
aneinander  liegen  und  zwischen  ihnen  noch  ein  weifser  Fleck  des  Grundes 
sichtbar  ist,  dann  ist  es  nicht  zweifelhaft,  welcher  dem  Fixationspunkt  näher 
ist,  welcher  femer. 

Nun  stimmen  in  den  übrigen  Theilen  des  Sehfeldes  beiderlei  Bestimmungs- 
weisen nothwendig  überein ;  in  der  Gegend  des  blinden  Flecks  dagegen  fehlen 
die  Eindrücke,  welche  wir  zwischen  denen  des  Randes  der  Lücke  erwarten 
sollten  und  welche  das  sinnliche  Zeichen  ihrer  räumlichen  Trennung  sein 
sollten.  Andererseits  können  wir  mittels  der  Bewegungen  des  Auges  doch 
richtige  Erfahrungen  über  die  wirkliche  Lage  der  ßandpunkte  der  Lücke 
machen  und  sie  als  getrennt  erkennen.  Daher  ist  es  möglich,  da&  ver- 
schiedene Beobachter,  die  bald  mehr  auf  dieses,  bald  mehr  auf  jenes  Moment 
Bu  achten  gewohnt  sind,  verschieden  urtheilen,  und  daTs  selbst  bei  einem 
und  demselben  Beobachter  nebensächliche  Verhältnisse  flir  das  eine  oder 
andere  den  Ausschlag  geben. 

Ich  habe  früher  bemerkt,  da(s  im  Allgemeinen  die  Lücke  eines  jeden 
Auges  beim  gewöhnlichen  zweiäugigen  Sehen  ausgefüllt  wird  durch  das,  was 
das  andere  Auge  an  jener  Stelle  des  Sehfeldes  wahminmit  Diese  Begel 
erleidet  aber,  wie  Yolkiulnh  gezeigt  hat,  ebenfalls  Ausnahmen.  Bezeichnen 
wir  den  blinden  Fleck  des  einen  Auges  mit  a,  die  entsprechende  Stelle  des 
andern  Auges  mit  a,  die  Umgebung  von  a  mit  6,  die  von  a  mit  >t,  die  dei 
beiden  Stellen  a  und  a  entsprechende  Stelle  im  Gesichtsfelde  mit  A,  ihre 
Umgebung  mit  B,  so  lassen  sich  leicht  folgende  Versuche  machen: 

1 .  Wir  sehen  mit  dem  ersten  Auge  auf  weifses  Papier  und  schliefeen  das 
andere  Auge,  so  empfinden  wir 

auf  a :  Nichts,     auf  b :  Weifs 
auf  a:  Dunkel,    auf  fl:  Dunkel 
und  meinen  zu  sehen 

auf  A:  Weifs,     auf  B:  Weife. 
5SJ      2*   Wir  sehen  mit  beiden  Augen  auf  weifees  Papier,   halten  aber  vor  das 
zweite  ein  blaues  Glas;  wir  empfinden  also 

auf  a:    Nichts,  auf  b:    Weifs 

aufa:    Blau,  ant  fl:   Blau 

und  meinen  zu  sehen 

auf  Ä:  Blauweifs,     auf  B:  Blauweifs. 

8.    Aehnlich   fällt  der  Versuch   aus,    wenn  wir   mit  beiden  Augen  dorch 

verschiedenfarbige    Gläser    sehen,     wobei    ein    ungleichförmiges    und 

wechselndes  Gemisch  beider  Farben  im  Sehfelde  erscheint;  auch  dann 

zeichnet  sich  Ä  von  dem  Rest  des  Feldes  in  keiner  Weise  aus. 

In  den  bisherigen  Fällen,  wo  die  Stelle  a  ebenso  beleuchtet  war,  wie  fl, 

tbten  wir  die  Lücke  in  der  Farbe  des  Grundes  zu  sehen,  wobei  dann  das 

rbare  Resultat  eintritt»   dafs   die  Stelle  A  des  Sehfeldes,   die   in  dem 
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einen  Auge  gar  keine  Empfindung,   im  andern   die   von  Schwarz  oder  Blau 
hervorruft,  uns  weifs  oder  blanweifs  erscheint. 

4.  Nun  blicken  wir  nach  einem  schwarzen  filatte,  auf  dem  ein  weifser 
Kreis  liegt,  der  der  Lflcke  a  entspricht.     Wir  empfinden 

auf  a:   Nichts,  auf  b:  Schwarz 

auf  a:   Weifs,  auf  fl:  Schwarz. 

Wir  sehen 

auf  ^:  Weifs,  snf  B:  Schwarz. 

Halten  wir  yor  das  zweite  Auge  ein  blaues  Glas,  so  tritt  hierbei  statt 
Weife  natürlich  fiberall  Blau  ein. 

5.  Wir  blicken  nach  einem  weifsen  Felde,  auf  dem  sich  ein  schwarzer 
Fleck,  der  Lücke  a  entsprechend,  befindet.    Wir  empfinden 

auf  a:   Nichts,  auf  b:   Weifs 

auf  a:    Schwarz,        auf  ft:    Weifs 
und  sehen 

auf -4:   Schwarz,       axd  B:  Weifs. 

6.  Nachdem  wir  die  Fixation  des  vorigen  Versuchs  eine  Weile  unverändert 
unterhalten  haben,  blicken  wir  auf  einen  andern  Punkt  der  weifsen 
Fläche,  dann  erscheint  ein  helleres  weifses  Nachbild  des  schwarzen 
Flecks,  welches  ebenfalls  dem  Orte  der  Lücke  entspricht.  Also  auch 
der  schwache  Unterschied  zwischen  dem  etwas  helleren  Weifs  des 
Nachbildes  und  dem  etwas  matteren  des  Grundes  genügt,  den  Gesichts- 
eindruck der  Lücke  zu  bestimmen.  Dadurch  können  nun  auch  schein- 
bare Widersprüche  mit  Versuch  S  eintreten. 

7.  Die  Bedingungen  des  vorigen  Versuchs  werden  dahin  abgeändert,  daft 
ich  vor  das  Auge  ah  ein  grünes  Glas,  vor  aft  ein  rothes  setze  und 
erst  so  fixire,  dafs  der  schwarze  Fleck  der  Lücke  a  entspricht,  dann 
sehe  ich  den  Fleck  schwarzgrün,  fast  als  ob  ich  ihn  durch  das  grflne 
Glas  mit  der  Lücke  a  sähe.  In  Wahrheit  aber  ist  das  eine  Contrast- 
farbe  im  andern  Auge  auf  a  gegen  den  rothen  Grund  fi.  Wenn  ich 
eine  kleine  Weile  fixirt  habe  und  dann  eine  andere  Stelle  des  Papiers 
fixire.  so  sehe  ich  die  Stelle  A  des  Gesichtsfeldes  rein  roth,  scheinbar 
mit  dem  Auge  aß  allein.  Aber  in  diesem  Falle  ist  es  hier  das  heller  5äJ 
rothe  Nachbild  des  vorhergesehenen  Schwarz,  wodurch  sich  a  vor  fi 
auszeichnet  und  daher  den  Eindruck  bestimmt. 

Aus  diesen  letzteren  Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  dafs  der 
Eindruck  auf  a  das  Gesammtbild  wenigstens  dann  bestimmt,  wenn  a  von  ß 
durch  Helligkeit  und  Farbe  deutlich  unterschieden  ist.  Doch  ist  auch  in 
solchen  Fällen  u  nicht  allein  bestimmend. 

y.  Ich  blicke  nach  einem  hellgrauen  Papier,  auf  dem  eine  weifse  Oblate 
Hegt,  der  Lücke  n  entsprechend;  vor  das  geschlossene  Auge  aß  bringe 
ich  ein  ruthes  Glas  und  öffne  es  dann.    Nun  habe  ich  in  der  Empfindung 

auf  a:    Nichts.  auf  h:    Grau 

auf  a:  Roth.  auf  ß:    Mattes  Roth. 
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Ich  meine  zu  sehen: 

auf  J.:  Bothweifs  BufB:  Grauroth. 

Das  Roth  auf  a,  wenn  das  Auge  ab  geschlossen  ist,  ist  entschieden  ge- 
sättigter, als  es  in  Ä  ist,  wenn  ab  geöffnet  ist,  trotzdem  a  keinen 
Eindruck  empfängt.  Das  Entsprechende  sieht  man  auch  bei  An- 
wendung andersfarbiger  Gläser.  Der  Unterschied  wurde  noch  deutlicher, 
wenn  ich  nahe  neben  die  weifse  Oblate  eine  rothe  legte,  die  durch 
das  rothe  Glas  gesehen  ebenso  aussah,  wie  die  weifse.  Die  rothe 
Oblate  mufs  aber,  bis  das  Auge  hinter  dem  rothen  Glase  geöffiiet  wird, 
verdeckt  werden  durch  einen  dem  Grunde  gleichfarbigen  Schirm,  damit 
sie  kein  Nachbild  entwickelt,  welches  ihr  Roth  abschwächt  und  grau 
macht,  wenn  es  zur  Vergleichung  kommt. 

In  diesem  letzteren  Falle  ist  es  unverkennbar  der  Einfiufs  des  grauen 
Grundes  in  6,  der  uns  a  weifslich  sehen  läfst.  Es  lassen  sich  alle  diese 
Erscheinungen  auf  das  Gesetz  zurückführen,  dafs  wir  mit  beiden  Augen 
die  der  Lücke  entsprechende  Stelle  Ä  des  Sehfeldes  um  so  viel 
heller  oder  dunkler  als  den  Grunde  zu  sehen  glauben,  wie  wir 
in  dem  anderen  Auge  {a  und  ß)  sie  wirklich  heller  oder  dunkler 
sehen.  Die  gemeinsame  Färbung  des  Sehfeldes  a  und  ß  wird  nicht  über- 
getragen auf  die  Lücke  des  andern  Auges,  wohl  aber  die  Differenz 
zwischen  a  und  ß  auch  als  für  a  und  b  bestehend  angeschaut.  Aehnliche 
Verhältnisse  werden  wir  unten  in  der  Lehre  vom  binocularen  Gontraste 
wiederfinden. 

Einigen  Anstofs  haben  diejenigen  subjektiven  Erscheinungen  err^ 
welche  gerade  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auftreten,  wie  dieLidit- 
garben  bei  schneller  Bewegung  des  Auges  und  die  hellen  oder  dunklen 
Kreisflächen  bei  elektiischer  Durchströmung.  Zu  erklären  sind  sie  nur, 
wenn  man  annimmt,  dafs  dabei  die  den  Sehnerven  unmittelbar  umgebenden 
Netzhauttheile  betroffen  sind.  Bei  der  elektrischen  Durchströraung  erklärt 
sich  dies  auch  wohl  einfach  dadurch,  dafs  die  hinter  der  Sclerotica  liegende 
schlecht  leitende,  sehnige  Masse  des  Sehnerven  die  elektrische  Durchströmung 
der  unmittelbar  davor  liegenden  Netzhauttheile  erschwert  und  diese  deshalb 
gegen  das  übrige  Gesichtsfeld  contrastiren.  Aufsteigender  Strom,  der  das 
ijesichtsfeld  licht  macht,  läfst  den  schlecht  leitenden  Sehnerveneintritt  dunkel 
erscheinen,  absteigender,  der  das  Feld  dunkel  und  röthlichgelb  macht, 
lagegen  licht  und  blau. 
5^  Für  die  leuchtenden  Garben   bei   schneller  Bewegung   des  Auges  kann 

man  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  nicht  führen,  wohl  aber 
für  die  ent.<iprechenden  dunklen  Flecke,  welche  man  sieht,  wenn  man  die 
Augen  stark  seitwärts  und  gegen  ein  gleichmäfsig  erleuchtetes  Feld  wendet 
Hat  man  die  Augen  nach  links  gewendet,  so  sieht  man  mit  dem  rechten 
Auge  einen  dunklen  Fleck  nach  rechts  hin  im  Gesichtsfelde,  dessen  rechter 
Kand  sehr  gut  begrenzt  ist,  der  linke,  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
irekehrte  dagegen  sehr  unbestimmt.     Hier  ist  auch  die  Lücke  des  Gesichts- 
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feldes;  denn  wenn  man  eine  Bleistiftspitze  vor  dieses  innere  Ende  des 
dunklen  Flecks  schiebt,  verschwindet  sie;  nicht  aber  in  dem  übrigen  Thefle 
des  dunklen  Flecks. 

Dagegen  sieht  man  vor  dem  nach  links  gewendeten  linken  Auge  den 
dunklen  Fleck  zwischen  dem  Fixationspunkte  dieses  Auges  und  dem  blinden 
Flecke  liegen.  Bei  nach  links  gewendeten  Augen  wird  also  die  Netzhaut 
in  beiden  Augen  an  der  linken  Seite  des  Sehnerven  (im  Gesichtsfelde  ist 
der  dunkle  Fleck  nach  rechts  gewendet)  unempfindlicher  gemacht.  Dies  ist 
die  Seite,  wo  der  Nervenstamm  gegen  die  Sclerotica  hingebogen  wird, 
diese  wahrscheinlich  etwas  einbiegt  und  so  die  Netzhaut  verzerrt.  Für  diese 
dunklen  Flecke  läfst  sich  also  erweisen,  dafs  sie  nicht  der  eigentlichen 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entsprechen,  sondern  daneben  liegen.  Die 
lichten  Erscheinungen  im  dunklen  Felde  werden  hier  wohl,  ebenso  wie  bei 
den  Druckbildem,  dieselbe  Stelle  einnehmen;  auch  meine  ich  bei  darauf 
besonders  gerichteter  Aufmerksamkeit  erkannt  zu  haben,  dafs  die  Spitze 
der  einen  Garbe  bis  zum  Fixationspunkte  himeicht,  wie  der  eine  dunkle 
Fleck.  Hiemach  sind  die  oben  S.  239  gemachten  Angaben  über  den  Ort 
dieser  Flecke  zu  verbessern. 

Wenn  man  nach  zwei  nnglcich  weit  entfernten  Punkten  des  Gesichtsfeldes 
hinsieht,  für  welche  das  Angc  also  auch  nicht  gleichzeitig  vollkommen  accommodirt 
•ein  kann,  so  sieht  man  wenigsteus  den  einen  derselben  als  Zerstreaongsbild.  Der 
Sirahlenkegel,  welcher  dieses  Zerstreaangsbild  bildet,  wird  abgegrenzt  durch  die 
Oeifidong  der  Papille,  und  es  liegt  deijenige  Strahl  in  der  Axe  dieses  Strahlen- 
kegels, welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  Papille  gegangen  ist.  Wenn  also  auf 
denselben  Netzhautpunkt  a  die  Mittelpunkte  zweier  Zerstreaongskreise  ungleich  weit 
entfernter  Punkte  zusammenfallen,  oder  ein  punktförmiges  Bild  mit  der  Mitte  des 
Zerstreaaogsbildes  des  zweiten  Punktes,  so  müssen  diejenigen  beiden  Strahlen  beider 
Objectpunkte,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  I^pille  gegangen  sind,  ganz 
zusammenfallen,  oder  deijenige  Strahl,  welcher  durch  beide  Objectpunkte  geht,  mufis 
nachher  durch  den  Mittelpunkte  der  Papille  gehen. 

Der  Mittelpunkt  der  Pupille  befindet  sich  nun  im  Innern  des  optischen  Systems 
des  Auf^es,  vor  ihm  lie^l  die  Hornhaut,  hinter  ihm  die  Krystallinsc.  Die  Strahlen 
erleiden  also  eine  Breohmig,  ehe  sie  zu  diesem  Paukte  gelangen,  und  werden  auch 
noch  wieder  von  ihrem  Wege  abgelenkt,  nachdem  sie  ihn  verlassen  haben. 

Strahlen,  welche  von  dem  wirklichen  Mittelpmikte  der  Pupille  ausgehen,  werden 
in  der  Hornhaut  so  gebrochen,  dafs  sie  nachher  von  dem  Bilde  des  Mittelpunkts 
der  Pupille,  welches  die  Hornhaut  entwirft,  auszugehen  scheinen  werden.  Umgekehrt 
Strahlen,  welche  uufserhalb  des  Auges  gegen  das  Bild  des  Mittelpunkts  der  Pupille 
oonvergireu,  werden  durch  den  Mittelpunkt  der  Papille  selbst  hindurchgehen. 

Das  Bild,   welches    bei   der    Brechung    der    Strahlen    in    der    Hornhaut    vom 
Mittelpunkte  der  Pupille  entworfen  wird,  ist  also  deijenige  I^nkt.  welchen  wir  den 
Kreuz ungsp unkt    der    Visirlinien    genannt    haben.      Wenn    zwei    leuchtende  5S4 
Punkte  vor  dem  Auge  in  einer  durch  diesen  Punkt  gehenden  geraden  Linie  liegen. 
80  fallen  die  Mittelpunkte  ihrer  Zerstreuungskreisc  auf  der  Netzhaut  zusammen. 

Für  das  scheniatische  Auge,  welches  auf  S.  140  berechnet  ist,  habe  ich  auch 
den  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  Visirlinien  von  der  Hornhaut  in  Millimetern 
berechnet : 
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Feinaehend 

NaheMhand 

3,6      Millim. 

3,2       IClIiB. 

3,036      , 

2,661      „ 

0,664      , 

0,589      . 

1.  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Papille 

2.  Abstand  des  Krenznngspnnktes  der  Yisirlinien 
von  der  Homhaot 

3.  Abstand  des  Krenznngspanktes  von  dem  Mittel- 
punkte der  Pupille 

In  anderer  Weise  bestimmt  sich  der  Scheitelpunkt  der  Gesicbtswinkd,  wen 
die  Accommodation  des  Auges  fortdauernd  den  beobachteten  Objecten  aagepitit 
wird,  weil  nftmlich  bei  der  veränderten  Accommodation  des  Auges  die  Knotcnpuidrti 
selbst  sich  verrflcken.  Wir  finden  diesen  Scheitelpunkt  unter  diesen  Bediaguigsi 
in  folgender  Weise  am  einfachsten. 

Setsen  wir  voraus,  es  sei  der  Punkt  Ä,  Fig,  228^  der  gesuchte  Scheitelpunkt 
der  Gesichtswinkel  DA  und  CA  zwei  durch   ihn  gezogene  gerade  Linien,  wekhe 

gleiche  Winkel  mit  der  opti- 
schen Axe  EA  machen,  uad 
mit  ihr  in  einer  Ebene  Hegen. 
Es  wird  verlangt,  dafs  Objaete 
wie  die   beiden   Pfeile,  wm 
ihre  Endpunkte  in  den  Ulla 
DA  und  CA   liegen,  gleich 
grofse  Netzhautbilder  JP'fi^ge* 
ben,  wenn  das  Auge  flir  dli 
Endpunkte    der    betreiBid« 
Objecte    richtig    accowMdirt 
ist.     Nun  sei  B^  das  Bildftf 
A  im  fernsehenden   Auge,    B^   dasselbe    im  nahesehenden  Auge.     Wenn  wir  tfi 
Linien  DA  und  CA  als  Strahlen  betrachten,  so  werden  diese  so  gebrochen  wsriHi 
däft  sie  im  Glaskörper  von  B^  oder  B^  aus  divergiren,  um  beziehlich  nach  FwA^ 
zu  gehen. 

Nun  denke  man  sich  im  Punkte  A  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  Objeet  •, 
und  in  B^^  beziehlich  B^  dessen  optische  Bilder  ß^^  beziehlich  ß^,  so  findet  fiMh 
S.  71,  Gleichung  7d),  folgende  Beziehung  zwischen  den  Winkeln  BACj  JJ^Öj 
FB^Q  und  diesen  Bildern  statt 

^       DAC  ^  FBqG 

n^a-  tang  — ^  =  n^  •  >9o  •  taiig  — ^ 

=  n^  -/»i-tang  — - — , 

wo  n^  und  n,  die  Brechungsverhftltnisse  von  Luft-  und   Glaskörper  sind.     Da  nü 

FB^a         FE 


9^.  iU. 


tang 


HB. 


tang 


FB^a  _  FE 


5S6  SO  folgt 


2  EB^' 

ß^:ß,  =  EB^iEB,, 
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Der  fetoehte  Scbeitdpiiiikt  der  Oeiiclitewiikel  iü  abo  dmli  di«  Eigmckaft 
nkterisiri»  dab  wenn  in  flia  ein  Ueinee,  nr  Aza  eenkreoiitee  (lirtMÜee)  01^ 
^  deesen  Bild  bei  den  Yerinderaagen  der  Aoeownoditfon  aeinem  Abatimda  von 
'  Netahant  proportional  wachst. 

Wenn  man  für  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  dea  femaehenden 
I  nahesehenden  Angea,  welche  auf  8.  140  gegeben  sind,  die  Lage  dieaea 
oktes  berechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  ^Mch  2,948  Millimeter  von  der 
mbant,  so  dafs  er  fast  genan  insammenftllt  mit  dem  vorher  berechneten 
Borangspnnkt  der  YisirUnien  des  ÜBrnsebenden  Anges,  dessen  Abstand  ^eidi 
kS6  Mm.  von  der  Homhant  gefunden  war.  Bei  den  praktischen  Anwendmigen 
men  wir  daher  beide  Punkte  als  snsammenfidlend  betrachten,  beaonders  da  ao 
ine  unterschiede,  wie  der  hier  gefundene,  bei  dem  bisher  erreichbaren  Grade 
*  Oenanigkeit  unserer  Kenntnib  der  optischen  Constanten  dea  Anges  nidit  m 
borgen  sind. 

Für  die  OrObe  der  Gesichtswinkel  des  unbewegten  Anges  wflrde  es  danach 
nen  Unterschied  machen,  ob  wir  seine  Aeeommodalloii  den  an  beobachtenden 
ikten  anpassen  oder  das  Auge  fitar  unendliche  Feme  einriditen. 

J.  B.  LiBTiHO  ^  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  swei  Ton  swei  Oli|{ect- 
ikten  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  gesogene  Linien  bilden,  von  dens- 
igen,  welchen  die  yon  denselben  Objectpunkten  nach  dem  Drehpunkte  dea 
gea  gesogenen  Linien  bilden,  die  Parallaxe  iwischen  der  scheinbaren 
ga  der  Objecto  bei  directem  und  indirectem  Sehen  genannt  Ich 
rde  es  yoniehen,  diesen  Namoi  so  anauwenden,  daib  als  Spitse  des  ersten 
nkels  der  Krrazungspunkt  der  Visirlinien'  gebraucht  wUrde,  weil  swei  ponkt- 
nige  Objecte  im  indirecten  Sehen  Reiche  Lagen  haben,  wenn  sie  in  derselben 
irlinie  liegen. 

Diese  Parallaxe  ist  gleich  Null,  wenn  die  Objecte  unendlich  entfernt  sind; 
1  tfBLT  unendlich  weit  entfernte  Objecte  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichenden 
nkel  einander  paarweise  parallel  werden.  lat  nun  das  eine  Object  unendlich 
femt,  so  bezeichnet  die  genannte  Parallaxe,  um  wie  viel  sich  scheinbar  das 
lere  Object  vor  einem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  verschiebt,  wenn  man 
i  Blick  auf  dasselbe  hinrichtet. 

Um   ftar  diesen  verhaltnifsmalsig  einftchsten  Fall  die   Grobe  der  genanntan 
*allaxe  vergleichen  zu  können  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Accommodation,  sei 
Fig.  229  o   der   Drehpunkt    des  Auges,    oe  =  oe  =  er    die    Entfernung    des 
»uzungspunktes     der     Visir- 
en.     In    der    Richtung    oa       «-^ 
^e  das  fernere  Object,  6  sei 

nähere,    so  wird  6,    wenn 

direct    fixirt    wird,    in    der 

ihtung  hg  erscheinen  und  die 

dieser    Richtung    liegenden 

eile  des  unendlich  entfernten 

itergmndes    decken.     Wenn 

»r  in  der  Richtung  oa  fixirt  wi$,n9 

d,  wird  der  Kreuzungspunkt 


•  J.  B.  Lltnuo,  Btitrmg  mw  pkyHofntiKktn  OpHk.    GStttagW  1S45.    8. 14~1S. 

•  B«l  Lnnjio  lind  VUirUaleD  die  tob  O^^^tm  mmk  Sni  Dnhpukt  «ti  Ai 
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1.  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Papille 

2.  Abstand  des  Kreoznngspnnktes  der  Yisirlinien 
von  der  Homhant 

3.  Abstand  des  Kreoznngspunktes  von  dem  Mittel- 
punkte der  Pupille 


Fernsehend 
3,6      Mülim. 

3,036      „ 

0,664      , 


NaheMiMBd 
3,2       Milliik 


2,661 
0,589 


!» 


In  anderer  Weise  bestimmt  sich  der  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel^  wen 
die  Accommodation  des  Anges  fortdauernd  den  beobachteten  Objecten  angepafit 
wird,  weil  nftmlich  bei  der  veränderten  Accommodation  des  Auges  die  Knolenpunkti 
selbst  sich  verrflcken.  Wir  finden  diesen  Scheitelpunkt  unter  diesen  Bediaginiei 
in  folgender  Weise  am  einfachsten. 

Setsen  wir  voraus,  es  sei  der  Punkt  Ä,  Fig.  228^  der  gesuchte  Scheitelpukt 
der  Gesichtswinkel  DA  und  CA  zwei  durch  ihn  gezogene  gerade  Linien,  weMbe 

gleiche  Winkel  mit  der  opti- 
schen Axe  EA  machen,  oad 
mit  ihr  in  einer  Ebene  ttego. 
Es  wird  verlangt,  dafs  Objaete 
wie  die  beiden   Pfeile,  wen 
ihre  Endpunkte  in  den  Ulla 
BA  und  CA   liegen,  ^eick 
grofse  Netzhautbilder  FB^ 
ben,  wenn  das  Auge  Ar  dli 
Endpunkte    der    betrelM« 
Objecte    richtig    accoMNdirt 
ist.     Nun  sei  B^  das  BflifV 
A  im  fernsehenden   Auge,    By^   dasselbe   im  nahesehenden  Auge.     Wenn  wir  ^ 
Linien  DA  und  CA  als  Strahlen  betrachten,  so  werden  diese  so  gebrochen  wffi0i 
däft  sie  im  Glaskörper  von  B^  oder  B^  aus  divergiren,  um  beziehlich  nach  Fvi^ 
zu  gehen. 

Nun  denke  man  sich  im  Punkte  A  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  Objact  •, 
und  in  Bq^  beziehlich  B^  dessen  optische  Bilder  /Sg,  beziehlich  ß^^  so  findet  fiMk 
S.  71,  Gleichung  7d),  folgende  Beziehung  zwischen  den  Winkeln  BAC,  JJ^Ö» 
FB^G  und  diesen  Bildern  statt 


Ji^.  ist. 


BAC 
a-tang-y—  =  ng-y^Q-tang 


FB^G 


==  ♦»j  •  /8i  •  tang 


FB^G 
2 


wo  Mj  und  n,  die  Brechungsverhältnisse  von  Luft-  und   Glaskörper  sind.     Da  nü 

FB^G         FE 


tang 


HB. 


tang 


FB^G  _  FE 


585  80   folgt 


2  EB^' 

ß^:ß,   =  EBo'.EB,. 


PARALLAXE  BEI  DIRBCTEM  UND  INDIRBCrrEMESEHEN.  729 


Der  gesachte  Scheitelpnnkt  der  Gerichtswinkel  ist  also  darch  die  Eigenschaft 
irakterisirt,  da(s  wenn  in  ihm  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  (virtndles)  Ol^ect 
^  dessen  Bild  bei  den  Yerftoderongen  der  Acconmodation  seinem  Abstände  yon 

Netzhant  proportional  wächst. 

Wenn  man  für  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  des  fernsehenden 
l  nahesehenden  Anges,  welche  auf  8.  140  gegeben  sind,  die  Lage  dieses 
iktes  berechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  gleich  2,942  Millimeter  von  der 
mhant,  so  dafs  er  fast  genan  znsammenfUlt  mit  dem  vorher  berechneten 
^nznngspnnkt  der  Yisirlinien  des  fernsehenden  Anges,  dessen  Abstand  gleich 
'36  Mm.  von  der  Homhant  gefunden  war.  Bei  den  praktischen  Anwendongoi 
inen  wir  daher  beide  Punkte  als  zusammenfallend  betrachten,  besonders  da  so 
Ine  Unterschiede,  wie   der   hier  gefundene,   bei  dem  bisher   erreichbaren  Grade 

Genauigkeit  unserer  Kenntnifs  der  optischen  Constanten  des  Auges  nicht  zn 
borgen  sind. 

FOr  die  GrOlse  der  Gtoichtswinkel  des  unbewegten  Auges  würde  es  danach 
Den  Unterschied  machen,  ob  wir  seine  Accommodatlon  den  zu  beobachtenden 
ikten  anpassen  oder  das  Auge  ftr  unendliche  Feme  einrichten. 

J.  B.  Listing  ^  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  zwei  von  zwei  Object- 
ikten  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  gezogene  Linien  bilden,  von  dem- 
igen,  welchen  die  vor  denselben  Objectpunkten  nach  dem  Drehpunkte  des 
^es  gezogenen  Linien  bilden,  die  Parallaxe  zwischen  der  scheinbaren 
ge  der  Objecto  bei  directem  und  indirectem  Sehen  genannt.  Ich 
tle  es  vorziehen,  diesen  Namen  so  anzuwenden,  dafs  als  Spitze  des  ersten 
ikels  der  Kreuzungspunkt  der  Yisirlinien'  gebraucht  wQrde,  weil  zwei  punkt- 
nige  Objeete  im  indirecten  Sehen  gleiche  Lagen  haben,  wenn  sie  in  derselben 
Irlinie  Herren. 

Diese  Parallaxe  ist  gleich  Null,  wenn  die  Objeete  unendlich  entfernt  sind: 
I  für  unendlich  weit  entfernte  Objeete  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichenden 
ikel  einander  paarweise  parallel  werden.  Ist  nun  das  eine  Object  unendlich 
femt,  so  bezeichnet  die  ^'enannte  Parallaxe,  um  wie  viel  sich  scheinbar  das 
ere  Object  vor  einem   unendlich   entfernten   Hintergrunde  verschiebt,  wenn   man 

Blick  auf  dasselbe  hinrichtet. 

Um    ft)r   diesen   vcrhältnirsmftfsig   einfachsten    Fall   die    Gröfse   der   genannten 
allaxe  vergleichen   zn   k()nnen  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Accommodation,  sei 
Fip.  229  0    der    Drehpunkt    des    Aujres,    oc  r=  ne  =  a    die    Kntfemung    des 
luzungspunktes     der     Visir- 
en.     In    der    Richtuni?    oa        «     ^ 
e  das  fernere  Object,   b  sei 

nähere,    so  winl  />.     wenn 
direct    tixirt    wird,    in    der 
htung  hg  erscheinen  und  die  -*y-~     f 

dieser    Richtung    liegenden     g  . —     ..      -s .l^ — *i:::^.t 

jile  des  unendlich  entfernten  _.,  '-— ''^ 

itergmndes    decken.     Wenn      Z^" 
r  in  der  Kichtung  on  fixirt  Fig.ia» 

d,  wird  der  Krenzungspunkt 

■  B«i  LiBTiHO  sind  VlsirUDlen  die  rom  Objoot«  BMk  Hm  DnkpiBkt  dM  Amgt€  neiogif  LfttiM 
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der  Yisirlinien  in   e  liegen   and   h  in  der   Richtimg   ef  erscheinen.     Der  ^Hnkel 
666  ebc=^fbg  =  €  ist   also   die   Parallaxe  zwischen   directem   and  indirectem  Sehei. 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Punktes  b  Yom  Punkte  c  mit  ^,  so  ist 

eh  er  sin  a 

**°^  *  =  IT  =  — i 1^ V 

hb        Q-\-  a(l  —  cos  a) 

Der  Durchmesser  p  des  Zerstreuimgskreises  von  b  in  einem  für  anendliche 
Feme  accommodirten  Auge  ist  nach  S.  126,  Gleichung  1  b),  wenn  P  der  Dorchmesser 
der  durch  die  Krystalllinse  gesehenen  Papille  und  H  der  Abstand  des  yorderen 
Brennpunktes  vom  Rreuzungspunkte  der  Yisirlinien  ist 

P  •  H 

P  =  

Q 

und  wenn  ij  der  Winkel  ist,  unter  dem  der  Radius  des  Zerstreuungskreises  auf  dei 
anendlich  entfernten  Hintergrund  entworfen  erscheint,  f  aber  der  Abstand  das 
Knotenpunktes  der  Hornhaut  vom  hintern  Brennpunkte,  so  ist 

p  P  '  H 

"^^'  =  27=2^7 

und  wenn  wir  in  dem  Werthe  von   tang  €  die  Gröise  <r  (10,5  Millimeter)  gessn  f 
(die  Entfernung  des  Objectes)  vernachläTsigen,  so  ist 

a  sina 

tang  €  =  

Q 
und  daher  i|^  >>  «,  so  lange 

PH 

Es  ist  aber  für  das  fernsehende  Aage 

H  =  15,869  Milümeter, 
f  =  15,007 
ff  =  10,521 


ff 


P  kann  schwanken  zwischen    etwa    3    und    6  Millimeter;     dem    ersteren  Werthe 
entspricht 

a  <  8^40,  dem  zweiten  a  <  17^33. 

So  lange   die   Bewegung   des  Auges   nicht   gröfser   ist,    als  diese  Werthe  des 
Winkels  a,    so  lange   ist   die  Verschiebung   beim   Uebergang   vom    indirecten  nuß 
lirecten   Sehen   nicht   gröfser   als   der   Radius   des   Zerstreuungskreises,   unter  dea 
ler  nähere  Punkt  erscheint. 

Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  wie  aulserordentlich  undeutlich  das  indirecte 
Sehen  in  8**  Entfernung  vom  Blickpunkte  ist,  so  wird  dadurch  begreiflich,  dafe 
.vir  nur  ausnahmsweise,  wenn  irgend  ein  sehr  heller  Punkt  hinter  dem  Rande 
eines  dunklen  Schirms  auftaucht,  die  Veränderung  des  Bildes,  welche  von  des 
Bewegungen  des  Auges  abhängt,  bemerken. 


f  88.  BEOBACHTUNGEN  AN  BLINDQEBORENEN.  731 

Ich  lasse  hier  noch  zwei  wichtige  Actenstflcke  für  die  Lehre  von  dem 
^erstindnifs  der  Gesichtserscheinungen  folgen,  welche  die  Beobachtungen  von 
IHKXLDBN  und  Wardrop  an  zwei  Blindgeborenen  berichten,  denen  erst  in 
pftterem  Alter  das  Gesicht  durch  eine  Operation  wiedergegeben  wurde.  Chbskldbh 
perirte  einen  Knaben  von  13  Jahren,  welcher  mit  sehr  stark  getrfibten  Krystall- 
insen  (grauem  Staar)  geboren  war. 

Cheseldbn^  berichtet  Folgendes  Ober  seine  Fähigkeit,  Formen  zu  unter-  587 
cheiden:  „Anfangs,  nachdem  er  sein  Gesicht  bekommen  hatte,  wufste  er  so  wenig 
her  Entfernungen  zu  urtheilen,  da(s  er  sich  vielmehr  einbildete,  alle  Sachen,  die 
r  sfthe,  berührten  seine  Augen,  wie  das,  was  er  fohlte,  seine  Haut.  Keine  Sachen 
raren  ihm  so  angenehm,  als  glatte  und  regclm&fsige  (vielleicht  we^en  des  ein- 
icheren  und  leichter  zu  analysirenden  Gesichtseindrucks,  oder  wegen  des  Glanzes?), 
b  er  wohl  von  ihrer  Gestalt  nicht  urtheilen  oder  errathen  konnte,  was  ihm  an 
iner  Sache  gefiele.  Er  machte  sich  keinen  Begriff  von  der  Gestalt  irgend  einer 
ache,  unterschied  auch  keine  Sache  von  der  anderen,  so  verschieden  sie  auch  an 
festalt  und  Gröfse  waren;  wenn  man  ihm  aber  sagte,  was  das  für  Dinge  wAren, 
ie  er  zuvor  durchs  Gefühl  erkannt  hatte,  so  betrachtete  er  sie  sehr  aufmerksam^ 
ui  sie  wieder  zu  kennen ;  weil  er  aber  auf  einmal  zu  viel  Sachen  zu  lernen  hatte, 
ergafs  er  immer  wieder  viel  davon  und  lernte,  wie  er  sagte,  in  einem  Tage  tausend 
inge  kennen  und  vergafs  sie  wieder.  Zum  Exempel,  er  hatte  oft  vergessen, 
elches  die  Katze  und  welches  der  Hund  war,  und  schümte  sich  darum  weiter  zu 
agen;  fing  also  die  Katze,  die  er  durch  das  Geffthl  kannte,  betrachtete  sie  sehr 
fnau,  setzte  sie  nieder  und  sagte :  „So,  Miezchen,  nun  will  ich  dich  ein  andermal 
sollen**.  —  Man  glaubte,  er  würde  bald  verstehen  lernen,  was  Gemälde  vorstellten, 
.  zeigte  sich  aber  das  Gc^entheil.  Denn  zwei  Monate,  nachdem  ihm  der  Staar 
•stochen  war,  machte  er  phU/lich  die  Entdeckung',  dafs  sie  Körper  mit  Erhöhungen 
3<i  Vertiefungen  darstclltiMi ;  bis  dahin  hatte  er  sie  nur  als  buntscheckige 
lachen  angesehen.  Dabei  aber  erstaunte  er  nicht  wenig,  dafs  sich  die  (iemälde 
cbt  so  anfühlen  liciVen,  wie  die  Dinge,  welche  sie  vorstellten,  und  dafs  die 
heile,  welche  durch  ihr  Licht  und  Schatten  rund  und  uneben  aussahen,  flach,  wie 
e  übrigen,  anzufühlen  waren.  Er  fragte,  welcher  von  seinen  Sinnen  ihn  betrOge, 
is  Gefühl  oder  das  (iesicht.  Als  man  ihm  seines  Vaters  Hild  in  einem  Angeh&nge 
I  seiner  Mutter  Uhr  zeigte  und  ihm  sa^te,  was  es  wäre,  erkannte  er  es  iQr 
iDÜch,  wunderte  >ich  aber  sehr,  dafs  ein  grolses  Gesicht  sich  in  einem  so  kleinen 
aunie  vorstellen  lief^.  wtOcIies  ihm.  wie  er  sagte,  so  unmöglich  würde  geschienen 
il>€u,  als  einen  Scheffel  in  eine  Metzc  zu  bringen. 

^Anfangs  koimtc  er  wenig  Licht  vertragen  und  hielt  alles,  was  er  sah,  für 
iiremein  grofs;  als  er  aber  gröfsere  Sachen  sah,  hielt  er  jene  für  kleiner,  weil 
-  sich  i;ar  keine  Linien  anfscrhalh  des  Umfange,  den  er  sah.  vorstellen  konnte, 
►als  das  Zimmer,  worin  er  wäre,  ein  Theil  des  Hauses  sei,  sa^jte  «t.  wüfste  er 
•ohl.  könnte  aber  nicht  bcirrcifon,  wie  das  ganze  Haus  gröfser  als  das  Zimmer 
dssehen  könnte. 

„Ein  Jahr,  nachdem  er  >eiii  (icsicht  wiedererhalten  hatte,  brachte  man  ihn 
uf  4lie  Dünen  von  Kpsoni,  wo  er  eine  weite  Aussicht  hatte;  dies4*  ergötzte  Um 
ar  sehr  und  war  ihm.  wie  er  sa«:te.  eine  neue  Art  von  Sehen. 

«Als  ihm  der   Staar  an   dem    andern    Autfe   gestoi'hen   ward,    kamen  ihm.   wie 


■  CHK-iKLUKN.  PhH.    TrunsuA    172^.  XXXV.  |i    117:  »mitk  Oj.Ticki  HfNtirk$,  |i.  '.'7. 
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er  sagte,  die  Sachen  mit  diesem  Auge  grOfser  vor,  doch  nicht  so  grofs,  als  sie 
ihm  anfangs  mit  dem  ersten  erschienen  waren.  Wenn  er  einerlei  Sache  mit  beidei 
Angen  ansah,  so  kam  sie  ihm  noch  einmal  so  grols  vor,  als  mit  dem  xuerst  er« 
haltenen  allein;  aher  doppelt  sah  er  nichts,  soviel  man  entdecken  konnte/ 

Hierhei  ist  zn  bemerken,  dafs  auch  bei  einer  noch  so  undurchsichtigen  Linse 
der  Blinde  immer  im  Stande  war  zu  lernen,  wie  er  die  Augen  bewegen  mofttei 
um  Ton  der  Sonne  den  hellsten  Eindruck  zu  empfangen,  d.  h.  nach  der  Sonne 
hinzusehen.  Also  in  der  Beurtheilung  der  Richtung  der  Objecto  ans  der  Richtung 
des  Blicks  nach  ihnen  hin  konnte  er  nicht  als  ganz  ungeübt  betrachtet  werden. 
588  Ja,  es  ist  selbst  unwahrscheinlich,  dafe  die  Linse  jemals  das  Licht  so  Tollstindig 
gleichmäfsig  nach  allen  Richtungen  hin  verstreue,  dafs  nicht  doch  am  Ende  die 
Theile  der  Netzhaut,  welche  dem  Orte,  wo  der  Focus  der  Strahlen  sidi  bildea 
sollte,  benachbart  waren,  etwas  starker  erleuchtet  gewesen  wftren,  als  die  übrige 
Fl&che  der  Netzhaut.  Dann  konnte  auch  selbst  ein  gewisser,  wenn  auch  aehr  un- 
vollkommener und  ungenauer  Grad  der  Localisirung  im  Sehfelde  ausgebfldet  sein, 
wie  auch  J.  Warb^  bei  einem  ähnlichen  Falle  bemerkte.  Letzterer  fand,  dafa 
Kinder  mit  Cataract  nicht  nur  die  Farben  gefärbter  Gegenstände,  die  man  dem 
Auge  nahe  brachte,  noch  erkennen  konnten,  sondern  sogar  einigermafeen  die  Ent* 
femung.  Ein  siebeigähriger  Knabe,  der  von  Warb  opernrt  war,  war  von  Aifiuf 
an  viel  geschickter  und  sicherer  als  Cheselden's  Patient.  Es  ist  sehr  InteresMat, 
dafs  in  dem  beschriebenen  Falle  dennoch  das  Erlernen  der  Gesichtswahmehnraogei 
so  deutlich  hervortritt. 

Noch  merkwürdiger  in  mancher  Beziehung  ist  ein  von  Wardrop'  mitgetheiltcr 
Fall  von  einer  Dame,  welche  blind,  wahrscheinlich  mit  getrübten  Linsen  geboren 
war.  Im  Alter  von  sechs  Monaten  wurde  sie  in  Paris  einer  Operation  unterwoffea, 
nach  welcher  das  recht«  Auge  ganz  zu  Grunde  ging,  im  andern  die  Pupffle  fofi- 
ständig  verwuchs,  so  dafs  keine  Spur  derselben  mehr  zu  sehen  war,  aniser  eiaigtt 
Streifen  von  gelben  Ausschwitzungen,  die  in  unregelmäfsiger  Weise  über  die  Mitte 
der  Iris  verbreitet  waren.  Sie  war  demnach  viel  blinder,  als  Staarkranke  zu  sdi 
pflegen,  und  konnte  wohl  kaum  mehr  vom  Licht  und  seiner  Richtung  erkennflo, 
als  Gesunde  hinter  den  geschlossenen  Augenlidern  erkennen  können.  Sie  körnte 
ein  sehr  helles  von  einem  dunklen  Zimmer  unterscheiden,  ohne  indessen  die  Riditiiig 
des  Fenster?  erkennen  zu  können,  durch  welches  das  Licht  drang;  dagegen 
bei  Sonnenschein  und  hellem  Mondschein  erkannte  sie  die  Richtung,  wo  das  lidit 
herkam. 

Am  26.  Januar  1826  wurde  versucht,  die  Ausschwitzungen,  die  die  PopiDe 
verschlossen,  zu  durchschneiden,  was  nicht  gelang.  Am  8.  Februar  darauf  wurde 
ein  Schnitt  durch  die  Iris  gemacht,  der  reichlich  Licht  in  das  Auge  treten  liefe; 
hinter  demselben  lag  aber  noch  eine  undurchsichtige  Masse.  Während  der  mäfirigeo 
Entzündung,  welche  folgte,  war  die  Patientin  gegen  Licht  sehr  empfindlich; 
man  bemerkte,  dafs  sie  oft  versuchte  ihre  Hände  zu  sehen.  Am  17.  Fcbmtf 
endlich  wurde  die  Oeffnunar  in  der  Iris  erweitert  und  die  opaken  Massen  hinter 
derselben  entfernt,  wodurch  endlich  das  Sehen  frei  wurde.  Ich  lasse  hier  das 
Wesentliche  von  Wardrop's  Bericht  folcen: 


*  J.  Warb    Coik  •■■'  «   *<-utr   y-^'^man    it\-     ••■^:;rw-^   hU    Pj,'**«    "'*^    *^^en    •ff^n    yf  •?*.     f%L   JV*"*- 
IWi.   XCI.  p.  SS2— 396 

■  J.  WaäDBOF    C<m  '>f  a  tadv  i-ym    Mi%d^    •r'ic-    rf:t%r*\i    ü-:\t   at  a%    -järancH    Apt    *y  ike  / 
m  mn^/kimi  pm^a.    PkiJ.  IVaw.    ISS«.  HI.  529— MO. 
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„Nach  der  Operation  kehrte  sie  in  einem  Wagen  nach  Hans  zurttckf  die  Augen 
nur  lose  mit  einem  seidenen  Tach  verbanden;  das  erste,  was  sie  bemerkte,  war 
ein  Miethwagen,  der  vorbeikam,  wobei  sie  ausrief:  „Was  fttr  ein  grobes  Ding  ist 
da  bei  nns  vorbeigekommen V*"  Im  Lauf  des  Abends  bat  sie  ihren  Bruder,  ihr  seine 
ühr  zu  zeigen,  in  Betreff  deren  sie  viel  Neugier  bewies,  und  sie  blickte  nach  ihr 
eine  geraume  Zeit,  indem  sie  sie  nahe  au  ihr  Auge  hielt.  Man  fragte,  was  sie 
sihe,  and  sie  antwortete,  dals  eine  Seite  dunkel  und  die  andere  hell  wäre;  sie 
zeigte  auch  auf  die  Ziffer  12  und  lächelte.  Ihr  Bruder  fragte,  ob  sie  noch  etwas 
mehr  s&he?  sie  antwortete  „Ja**  und  zeigte  auf  die  Ziffer  6  und  auf  die  Zeiger 
der  Uhr.  Dann  betrachtete  sie  die  Kette  und  die  Siegel,  und  bemerkte,  dals  eines 
der  Siegel  hell  sei,  was  in  der  That  sich  so  verhielt,  da  es  aus  Bergkrystall  war. 
Am  andern  Tage  bat  sie  Herr  Wardrop  wieder  nach  der  Uhr  zu  sehen,  was  sie 
▼erweigerte,  indem  sie  sagte,  dals  das  Licht  ihrem  Auge  wehe  thate  und  dals  sie  ati9 
sich  Aolserst  dumm  vork&me,  indem  sie  damit  meinte,  sie  sei  zu  sehr  verwirrt  durch 
die  sichtbare  Welt,  die  ihr  so  zum  ersten  Male  eröffnet  war.  Am  dritten  Tage 
bemerkte  sie  ThUren  an  der  andern  Seite  der  Strafse  und  fragte,  ob  sie  roth 
seien ;  sie  waren  in  der  Tliat  von  der  Farbe  des  Eichenholzes.  Am  Abend  blickte 
sie  nach  ihres  Bruders  Gesicht  und  sagte,  sie  sähe  seine  Nase;  er  forderte  sie 
aaf,  danach  zu  greifen,  was  sie  that;  dann  warf  er  sich  ein  Taschentuch  über  das 
Gesicht  und  sagte,  sie  möchte  noch  einmal  hinsehen,  worauf  sie  es  scherzend 
fortaog  und  fragte:   ^Was  soll  das  heifsen?" 

Am  sechsten  Tage  erklärte  sie,  dafs  sie  besser  sAhe,  als  an  irgend  einem 
der  vorigen  Tage;  „aber  ich  kann  nicht  sagen,  was  ich  sehe,  ich  bin  ganz  dumm"*. 
Sie  schien  in  der  That  dadurch  ganz  verwirrt  zu  sein,  dafs  sie  nicht  flüiig  war. 
die  Wahrnehmungen  durch  den  Tastsinn  mit  denen  durch  den  Gesichtssinn  zu  com- 
biniren,  und  fühlte  sich  enttäuscht,  dafs  sie  nicht  fähig  war,  sogleich  Gegenstände 
mit  dem  Auge  zu  unterscheiden,  die  sie  so  leicht  durch  Betasten  unterscheiden 
konnte. 

Am  siebenten  Tage  bemerkte  sie  die  Hauswirthin,  bei  der  sie  wohnte,  und 
erklärte,  dafs  sie  schlank  sei.  Sic  fragte,  was  die  Farlx*  ihres  Kleide«  sei? 
worauf  man  antwortete,  es  sei  l))au.  «So  ist  auch  das  Ding  auf  Kurem  Kopfe^. 
bemerkte  sie,  was  richtig  war;  ^uiid  Euer  Tasehentmli  ist  von  anden»r  Farbe", 
was  auch  richtig  war.  Sie  fügte  hinzu:  ..Irh  sehe  Kuch  ziemlich  ;nit,  denke  ich.*' 
Theetassen  und  Tntertassen  wurden  einer  TrUfun?  unterzogen.  „Was  ist  dies?** 
fragte  ihr  Bruder.  .,lch  weifs  es  nicht",  antwortete  sie.  ..es  sieht  sehr  vcrqueer 
ans;  aber  ich  kann  im  Au!;enhlick  saven,  was  es  ist,  wenn  ich  es  anfasse.**  Sie 
sah  eine  Orange  Ul)er  «lern  Kamin  lieiren.  aber  hatte  keinen  Bcffriff,  was  es  wäre, 
bis  sie  sie  bortlhrte.  Sie  s/»hieu  nun  heiterer  zu  werden  und  grftfsere  lloffnuntren 
anf  ihren  ?lintritt  in  die  Welt  «les  Sirhtl»aren  zu  hegen;  auch  meinte  sie.  duf^  sie 
ihre  neu  erworl  enen  Fiiliigkeitfii  würde  besser  gebrauchen  kOnnen,  wenn  sie  narli 
Hans  zurQckkflme.  wo  ihr  Alle>  iienau  bekannt  war. 

Am  achten  Tajre  trairte  sie  ihren  Bruder  bei  Tische,  ^%a'i  er  sich  da  geradi* 
nähme;  und  als  ihr  «jt/saiit  wurde,  e^  sei  ein  Gla>  mit  roilwrin.  antwortete  sie 
„Portwein  ist  dniik«!  und  si»^lit  sihr  hälslich  au<."  AN  K»'r/en  in  d:is  Zimmer 
gebracht  wurden.  Ixincrkt»*  ^ir  ihr»-*  l^ruilers  (le>icht  im  Spi»u'»*l  und  auch  da^* 
einer  anwesenden  l>;imo;  >ie  iziiw::  auch  /um  ersten  Mal»*  olini'  Bri^tauil  von  ihrem 
Stuhl  zu  einem  Sojdia  und  ^irdrr  /urin-k  zu  dem  Stuhl.  B»ini  Thet-  fiel  ihr  da«» 
Geschirr  auf,  sie  bemerkte  «icn  (ilanz  des  Pürzellan^  und  sie  fnu'te:    ..was  die  Farbe 
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.   Gelb,    worauf  sie   erwiderte: 


* 


längs  der   Kaote  sei".     Man   sagte  ihr.   ■ 
Farbe  will  irh  wieder  kennen." 

Am  nennten  Tage  kam  sie  zum  FrÜhstOck  herab  in  sehr  gnter  Laune;  Die 
sagte  zu  ihrem  Bruder;  ,Ueut  sehe  ich  Dich  sehr  gut",  kam  zu  ihm  heran  and 
reichte  ihm  die  Hand.  Sic  bemerkte  anch  etaeii  Miethzettel  an  dem  Fenster  eines 
Hauses  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Strafse,  nnd  ihr  Bruder,  nm  sich  xn 
nberzeagen,  führte  sie  drei  verschiedene  Male  an  das  Fenster,  und  zu  seinem  Er- 
stamien  und  Freude  deutete  sie  jedesmal  ganz  bestimmt  danach  hin. 

Sie  brachte  einen  grorsen  Theil  des  eilften  Tages  damit  zn,  aas  dem  Fenster 
2u  sehen,  nnd  sprach  sehr  wenig. 

Am  zwölften  Tage  wnrde  ihr  der  Ratli  gegeben  auszugehen,  worüber  sie  sehr 
vergnfigt  war.  Ihr  Bruder  ging  mit  Ihr,  als  ihr  Fahrer,  und  nahm  sie  mit  sich 
zweimal  um  die  Säalenhallen  von  Coventgardon  hemm.  Sie  schien  sehr  ersUnnt, 
aber  offenbar  erfrent  zu  sein;  der  klare  blaue  Himmel  zog  ihre  Aufmerksamkeit 
zaerst  auf  sich,  und  sie  sagte:  „Das  ist  das  Hübscheste,  was  ich  bisher  gesehen 
Ö9O  habe,  nnd  immer  gleich  hilbsch,  so  oft  ich  miili  danach  wende  nnd  hinsehe".  Sie 
unterschied  den  Stralsendamm  vom  Trottoir  und  trat  von  dem  einen  zum  andern 
herOber,  wie  Jemand,  der  an  den  Gebrauch  seiner  Augen  gewöhnt  ist.  Ihre  grolse 
Neugier  nnd  die  Art,  wie  sie  die  Menge  von  GegeortAnden  rings  herum  anstanie 
nnd  danach  zeigte,  erregte  die  Aufmerksamkeit  der  Vorübergehenden  nnd  ihr  Brnder 
brachte  sie  bald  nach  Hanse,  sehr  gegen  ihren  Willen. 

Am  dreizehnten  Tage  trug  sich  nichts  Besonderes  zn  bis  znr  Theexmt,  wo 
sie  bemerkte,  dafs  anderes  Theegeschirr  anfgesetzt  war,  welches  nicht  habsch  sei 
und  einen  dunkeln  Rand  habe,  was  eine  richtige  Angabe  war.  Ihr  Brnder  forderte 
die  anf,  in  den  Spiegel  zu  sehen  und  ihm  zu  sagten,  ob  sie  sein  Gesicht  darin 
sähe;  worauf  sie,  sichtbar  enttäuscht,  antwortete:  ..Ich  sehe  mein  eignes;  iaÜi 
mich  gehen". 

Am  vierzehnten  Tage  fuhr  sie  in  einem  Wagen  vier  Meilen  weit  «of  der 
Wandswortb-Strafse,  bewunderte  meistens  den  Himmel  nml  die  Felder,  bemericte 
die  Bäume  und  auch  die  Themse,  als  sie  Über  Vauxhall brücke  kam.  Es  war  helTer 
Sonnenschein  und  sie  sagte,  dafs  etwas  sie  blende,  wenn  sie  auf  das  Wasser  sAbe. 

Am  fünfzehnten  Tage,  einem  Sonntage,  ging  sie  nach  einer  Kapelle  in  «ni^ 
Entfernung ;  sie  sah  jetzt  entschie<len  deutlicher  als  frOber,  aber  erschien  noch  ver- 
wirrter als  während  der  Zeit,  wo  ihr  Gesicht  weniger  vollkommen  war.  Die  Leole, 
welche  anf  dem  Trottoir  vorbeikamen,  erschreckten  sie ;  uad  einmal  als  ein  Herr 
an  ihr  vorbeikam,  der  eine  weifse  Weste  und  einen  blauen  Rock  mit  gelben  Knöpfen 
hatte,  die  im  Sonnenschein  stark  erglänzten,  schreckte  sie  so  zusammen,  da£i  sie 
ihren  Brnder,  der  mit  ihr  ging,  von  dem  Trottoir  berabzi^.  Sie  erkannte,  da& 
der  Geistliche  seine  Hände  anf  der  Kanzel  bewegte  und  dafs  er  etwas  daria  tüdt; 
es  war  ein  weifses  Taschentuch. 

Am  sechszehnten  Tage  fuhr  sie  aus,  um  eine  Visite  in  einem  entfernten  Thdle 
der  Stadt  zu  machen;  das  Getreibe  in  den  Strafsen  schien  sie  sehr  zn  anterha)t«n- 
Als  sie  gefragt  wurde,  wie  sie  an  diesem  Tage  sähe,  antwortete  sie:  „Ich  aebe 
sehr  viel,  wenn  ich  nur  sagen  könnte,  was  ich  sehe;  aber  sicherlich,  ich  Inn 
sehr  dumm". 

Nichts   Besonderes   Gel   am   siebenzehnten  Tage    vor;   und  als  ihr   Bruder  ni 
fragte,  wie  es  ihr  ginge,   antwortete  sie:    „Es   geht  mir  gut,    nnd  ich  sehe  ) 
besser ;  aber  quält  mich  nicht  mit  vielen  Fragen,   bis  ich  etwas  besser  gelei 
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mdiie  Augen  zu  gebraachen.  Alles,  was  ich  sagen  kann,  ist,  dafs  ich  versidierC 
bin  dorch  alles  Das,  was  ich  sehe,  welch'  eine  grofse  Verändemng  mit  mir  vor- 
ga^angen  ist;  aber  ich  kann  nicht  beschreiben,  was  ich  empfinde." 

Achtzehn  Tage  nach  der  Operation  versnchte  Herr  Wardrop  durch  einige 
Proben  die  Genauigkeit  ihrer  Begriffe  von  der  Farbe,  Gestalt,  Form,  Lage,  Be- 
wegung, Entfernung  der  ftulseren  Objecte  festzustellen.  Da  sie  nur  mit  einem 
Auge  sehen  konnte,  konnte  nichts  ermittelt  werden  Aber  das  Doppeltsehen  mit 
iwei  Augen.  Sie  erkannte  offenbar  die  Verschiedenheit  der  Farben,  das  heiftt, 
sie  erhielt  und  empfand  verschiedene  EindrQcke  von  verschiedenen  Farben.  Als  ihr 
verschiedenfarbige  Stocke  Papier,  l'/t  Zoll  im  Quadrat,  vorgelegt  wurden,  unter- 
schied sie  sie  nicht  nur  sogleich  von  einander,  sondern  gab  einigen  Farben  audi 
einen  entschiedenen  Vorzug;  Gelb  gefiel  ihr  am  besten,  und  dann  Rosaroth.  Hierbei 
mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  wenn  sie  einen  Gegenstand  zu  prOfen  wünschte, 
es  ihr  ziemlich  schwer  ?rurde,  ihr  Auge  dahin  zu  richten  und  seine  Lage  ausfindig 
wa  machen,  indem  sie  ihre  Hand  sowohl,  wie  ihr  Auge  in  verschiedenen  Richtungen 
herum  bewegte,  wie  Jemand  mit  verbundenen  Augen  oder  im  Dunkeln  mit  seinen 
Händen  umhergreift,  um  zu  fassen,  was  er  wflnscht.  Sie  unterschied  auch  grofse 
von  kleinen  Gegenständen,  wenn  beide  ihr  neben  einander  zum  Vergleidi  Yor- 
gehalten  wurden.  Sie  sagte,  sie  sähe  verschiedene  Formen  an  verschiedenen  Gegen-  591 
ständen,  die  ihr  gezeigt  wurden.  Man  fragte,  was  sie  meinte  unter  verschiedenen 
FormeUi  zum  Beispiel  langen,  runden,  viereckigen,  und  nachdem  man  sie  gebeten 
hatte,  mit  ihrem  Finger  diese  Formen  auf  ihrer  anderen  Hand  zu  zeichnen,  brachte 
man  vor  ihr  Auge  die  betreffenden  Formen,  wobei  sie  richtig  nach  ihnen  hinwies. 
Sie  unterschied  nicht  nur  kleine  von  ^rofsen  Gegenständen,  sondern  wutste  auch, 
was  oben  und  unten  sei.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  eine  mit  Tinte  gezeichnete 
Figur  vor  ihr  Auge  gebracht,  deren  eines  Ende  breit,  das  andere  schmal  war;  sie 
sah  deren  Lage,  wie  sie  wirklich  war,  nicht  umgekehrt.  Sie  konnte  auch  Be- 
wegungen bemerken;  denn  als  ein  Glas  Wasser  auf  den  Tisch  vor  sie  gestellt 
wurde  und  als  sie  ihre  Hand  näherte,  schnell  fortgezogen  wurde  in  gröfsere  Ent- 
fernung, sagte  sie  sogleich:   .,Sic  bewegen  es;  Sie  nehmen  es  fort*". 

Sie  schien  dagegen  die  gröfste  Schwierigkeit  zu  haben  in  der  Schätzung  der 
Entfernung  der  Diogc;  denn  während  ein  Gegenstand  dicht  vor  ihr  Auge  gehalten 
wurde,  suchte  sie  wohl  danach  mit  ausgestreckter  Hand  weit  jenseits  seiner  wirklichen 
Lage,  während  sie  bei  anderen  Gelegenheiten  nahe  an  ihrem  Gesicht  hemmgriff 
nach  einem  Dinge,  was  weit  entfernt  war. 

Sie  lernte  mit  Leichtigkeit  die  Namen  der  verschiedenen  Farben,  und  zwei 
Tage,  nachdem  ihr  die  farbigen  Papiere  gezeigt  waren,  bemerkte  sie  beim  Eintritt 
in  ein  carminrothes  Zimmer,  dafs  es  roth  sei.  Sie  bemerkte  auch  einige  Gemälde, 
die  an  der  rothen  Wand  des  Zimmers  hingen,  in  dem  sie  sa(s,  wobei  sie  einige 
kleine  Fi^ren  auf  ihnen  unterschied ,  aber  nicht  wufste.  was  sie  darstellten,  und 
die  vergoldeten  Rahmen  bewunderte. 

Dabei  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  sie  durch  die  Uebuug  ihres  Gesicht« 
nur  sehr  wenig  Kenntnifs  irgend  welcher  Formen  gewonnen  hatte  und  unfähig  war. 
die  Wahrnehmungen  des  neu  gewonnenen  Sinoes  anzuwenden  und  zu  vergleicheo 
mit  dem,  was  sie  durch  den  Tastsinn  zu  erkennen  gewöhnt  war.  Als  man  daher 
den  Versuch  machte,  ihr  einen  silbernen  Bleistifthalter  und  einen  grofsen  Schlüssel 
in  die  Hand  zu  geben,  so  unterschied  sie  und  erkannte  beide  ganz  genau.  Aber 
wenn  sie  neben  einander  auf  den   Tisch   gelegt  wurden,   sah   sie,   dafs   beide  ver- 
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schieden  seien,    aber  sie  konnte  nicht  sagen,    welches    der    Bleistifthalter   sei    «ad 
welches  der  Schlflssel. 

Nichts  weiter  kam  vor  in  der  Geschichte  dieser  Dame,  was  der  Erwikiwig 
werth  wäre,  bis  zum  fünfandzwanzigsten  Tage  nach  der  Operation.  An  dem  Tage 
fuhr  sie  in  einem  Wagen  durch  Regent's  Park,  und  schien  dort  mehr  als  gewöhniieh 
sich  zu  unterhalten,  und  stellte  mehr  Fragen  über  die  umgebenden  Gegeostliide, 
zum  Beispiel:  „Was  ist  das?^  Es  ist  ein  Soldat,  war  die  Antwort  „Und  daa,  sieh! 
sieh!**  Es  waren  Kerzen  von  verschiedenen  Farben  in  einem  Ladenfenster.  „Was 
ist  das,  das  da  vorbeikam?''  Es  war  ein  Herr  zu  Pferde.  „Aber  was  ist  da 
Rothes  auf  dem  Trottoir?"  Es  waren  ein  Paar  Damen,  die  rothe  Sliawls  traget. 
Als  sie  in  den  Park  kam,  wurde  sie  gefragt,  was  sie  vorzugsweise  sähe,  oder  ob 
sie  errathen  könnte,  was  einzelne  von  den  Gegenständen  wären.  „0  ja*',  antwortete 
sie,  „da  ist  der  Himmel,  da  ist  Gras,  dort  ist  Wasser  und  zwei  weiiCse  Dinge*, 
welches  zwei  Schwäne  waren.  Als  sie  auf  dem  Rückweg  durch  Piccadflly  kam, 
erstaunte  sie  sehr  Aber  die  Juwelierläden  und  ihre  Aeulserungen  erregten  kerslielies 
Lachen  bei  ihren  Begleitern. 

Von  da  bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  London  verliefs,  am  31.  März,  sedis  Wodien 
nach  der  Operation,  fuhr  sie  fort,  fast  täglich  mehr  Kenntnils  der  siditiitreB  Welt 
zu  gewinnen,  aber  es  blieb  noch  viel  zu  lernen  flbrig.  Sie  hatte 
genaue  Kenntnifs  der  Farben  und  ihrer  verschiedenen  AbstufongeD 
gewonnen;  und  als  sie  Herrn  Wardrop  ihren  Abschiedsbesuch  madite,  trig  sie 
59J9  das  erste  Kleid,  was  sie  sich  selbst  ausgewählt  hatte,  heDes  Pnipuimtk,  wv  ftr 
sehr  zu  gefallen  schien,  ebenso  wie  ihr  Hut,  der  mit  rothen  Bändern  genot  mr. 
Sie  hatte  noch  durchaus  keine  genaue  Kenntnifs  der  EntfernimgeB  oder 
gewonnen,  und  bis  zu  dieser  Zeit  hin  war  sie  immer  noch  lemiiit  bei 
(neuen)  Gegenstand,  auf  den  sie  blickte.  Auch  war  sie  nodi 
beträchtliche  Schwierigkeit  und  zahllose  vergebliche  Versuche,  ihr 
Gegenstand  zu  richten,  so  dais,  wenn  sie  versuchte  danach  hinzablkkca. 
Kopf  nach  verschiedenen  Seiten  wendete,  bis  ihr  Auge  den  Gegenstand 
na<'.h  dem  sie  suchte.  Sie  hegte  indessen  noch  inuner  die  HofiDunr.  die 
nach  dnr  Operation  geäufsert  hatte,  dafs  wenn  sie  nach  Hause  käme,  ikre 
(UfY  AufHcmdinge  genauer  und  verständlicher  werden  wtkrde.  und  daß^ 
auf  die  Suchen  blicken  könnte,  mit  denen  ihr  Tastsinn  so  lange  veitnat 
war,  (li()  Vrrwirning,  welche  die  Mannigfaltigkeit  der  G^senstiunde  ikr  ] 
viTiUHucht  huttü,  schwinden  wtlrde. 

H(i  wtjjt  Wakdrop.     Es  ist  bei  diesem  Berichte  zu  bedenken.   da&  i; 
vnr  il«r  M/Xm  Operation  schon  mehrere  Tage   lang   ach  besah:  ^a:. 
lUH'h  nicht  vollständig  wiedererlangtem  GesichtsvermStpea.    iii>e   Ek:tit 
iiiul  duhor  wohl  gelernt  haben  konnte,  diese  im  Gesvhtsfeüie  ix  k^ssex 
MiiW(iKinif<<U)  mit  dem  Blicke  zu    folgen,    wie    sie    deiii.    *a:ii    s»dli<c  vjcier   scte: 
«iilunit  hiihon  itonnte,  ihre  Augen  der  Sonne  raiuv^eoiifx.  aiso  eä«-  r^^isna  G«fi 
lim    ItIchtiinK  de»  Blicks  und  die  Kenntnifs  der  oSsspffilrfi  EiriiaM,  ins  4er  das 
Ihm  \\n/m\  orn^gende  Licht  hcikam.  erfaahea  bahex  zDxire.     I^  c^Töscä«  Kte 
iii  iUnm  Aiigcj  müssen  ziemlich  gut   gewesen  s«n.   d&   55;    oe   ZzSstl   imi 
Miiiri    'Jiihi'honuhr,  einen  Miethszettel  an  eiaat  «sKat^frbf«»!«!  Fsnsser. 
Kr.i/im.  JiiwnlonHchmuck  am  Schaufenster  vv»  der  X:~*    ifc   Strafe*   i«r  j 


W»i</»^ii  i^rUiMinmi  konnte.     Das  Erste,  was  sae  als  ^wr^ütscJj»!»; 

wnihh     hiiw<^«IlcJi<*    Dinge,    namentlich    rnfffiaribc^    G^cabsi    im£    nsTä    Fk^ 
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herforatechende  Objecte,  wie  die  röthlichen  Thflren,  die  Orange,  die  farbigen 
Kleider  der  Fraaen.  Es  ist  Qbrigens  auch  bei  den  neogeborenen  Kindern  anf- 
allend, wie  viel  frflher  de  menschliche  Gestalten  und  Gesichter  zn  erkennen  nnd 
mit  dem  Blicke  zu  verfolgen  wissen,  als  andere  Gegenstände.  Die  menschlichen 
Gestalten  ziehen  natQrlich  vor  anderen  Dingen  das  Interesse  auf  sich  und  sind 
durch  die  Art  der  Bewegungen,  die  sie  ausfahren,  von  andern  Objecten  des 
Gesichtsfeldes  wesentlich  unterschieden.  Bei  diesen  Bewegungen  sind  sie  auch  als 
zusammenhangendes  Ganzes  charakterisirt,  und  das  Gesicht,  als  ein  weiüsröthlicher 
Fleck  mit  den  beiden  gl&nzenden  Augen  ist  immerhin  eine  Stelle  dieses  Bildes, 
welche  leicht  wiederzuerkennen  sein  wird,  auch  ftlr  Jemanden,  der  sie  erst  wenige 
Male  gesehen  hat. 

Was  die  Unterscheidung  der  Formen  betrifft,  auf  die  es  uns  hier  hauptsächlich 
ankommen  wOrde,  so  ist  zunächst  klar,  daCs  in  einem  solchen  Falle  die  Haupt- 
schwierigkeit sein  muls,  die  wechselnden  perspectivischen  Projectionen  körperlicher 
(gegenstände  kennen  zn  lernen.  Denn  der  Blinde  weife  natflrlich  gar  nidits  von 
der  Möglichkeit  einer  solchen  Projection.  Aber  einzelne  Zflge  in  dem  Bericht 
zeigen,  dals  die  Dame  auch  solche  Formen,  die  durch  perspectivische  Projection 
nicht  entstellt  waren,  nicht  zu  erkennen  wufste,  wie  zum  Beispiel  den  Schlüssel 
und  den  Bleistifthalter.  Ersterer  mit  Bart  und  Ring,  von  der  Fläche  gesehen, 
mnftte  auf  der  Netzhaut  sich  in  derselben  Gestalt  darstellen,  wie  man  ihn  fohlt. 
Wenn  also  ein  angeborenes  Vermögen  da  wäre,  die  Formen  der  Netzhautbilder  zu 
erkennen,  im  Sinne  der  nativistischen  Theorie,  so  hätte  der  Schltlssel  am  Ringe 
und  Barte  erkannt  werden  müssen.  Dazu  kommt  die  mehrfach  erwähnte  Unfähigkeit, 
den  Ort  eines  indirect  gesehenen  Objectes  mit  dem  Blicke  und  der  Hand  zu  finden. 
Wären  die  Kichtunffcn  der  Verbindunfrslinien  zwischen  dem  centralen  und  einem 
seitlichen  Bilde  der  Netzhaut  schon  durch  angeborene  Anschauung  bekannt,  so  könnte  593 
es  keine  Krofse  Schwierif^kcit  gemacht  haben,  den  Blick  längs  der  Verbindungslinie, 
der  Reihe  der  auf  dieser  licffenden  Bilder  folgend,  nach  dem  gewOnschten  Punkte 
hinzufahren. 

Es  s<*hoint  mir  dagegen  nicht  zu  streiten,  dafs  dieselbe  Dame  am  achtzehnten 
Tage  nach  der  Operation  einfache  Formen  zu  unterscheiden  wufste.  Wenn  man 
den  Blick  lüncrs  des  Umfan^es  eines  Kreises,  eines  länglichen  Uechtecks,  eines 
Quadrates  laufen  läfst,  wird  man  unter  ähnlichen  Umständen  wohl  bald  fähig  sein, 
ein  geradliniges  Hc^nrcnzun^rsstück  von  einem  knimmlinigen  zu  unterscheiden,  eine 
Ecke  als  solche  zu  erkennen,  zu  wissen,  ob  man  den  Blick  hauptsächlich  von  oben 
nach  unten,  oder  von  rechts  nach  links  laufen  läfst,  u.  s.  w. :  was  zur  Erkennung 
der  genannten  Figuren  genügen  würde.  Ks  ist  hierbei  nur  nöthig,  den  Blick  längs 
einer  continuirlioh  fortlaufenden  linfangslinie  fortzuführen,  was  natOrlich  leichter  ist. 
ab  ihn  nach  einem  entfernten  Ohject  im  Seitentheil  des  Gesichtsfeldes  hinzuleiten. 
Auch  das  Erkennen  der  Nase,  als  eines  Vorsprun^es  an  dem  röthlichen  Fleck,  den 
das  Gesicht  ihres  Bruders  im  (icsichtsfeld  bildete,  läfst  sich  auf  diese  Weise 
erklären.  Die  Thr,  die  sie  am  ersten  Abend  untersuchte,  hatte  sie  in  der  Hand 
nnd  erkannte  sie  also  durch  das  Getast;  die  Ziffern  und  Zeiger  hat  sie  nicht  ah 
solche  bezeichnet,  sondern  nur  l>enierkt,  dafs  sie  markirte  Stellen  für  das  Gesicht 
seien,  während  der  tastende  Finder  durch  das  Uhrglas  hindurch  nichts  davon 
erkennen  konnte.  Diese  Theile  zu  zeigen,  war  ihr  möglich,  indem  sie  das  Bild 
ihres  Fingers,  was  .sie  schon  kannte,  bis  zu  dem  Bilde  <ier  genannten  dunklen 
Objecto  heranhewet^te. 

V.  ilBLMUOLTi.  Fhyiiol.  Optik.  2.  Anfl.  47 
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mflsse,  nähmlich  vom  Standpunkte  seiner  Theorie  ans;  er  vergleicht  es  mit  den 
Wahrnehmungen,  welche  durch  gleichzeitige  Wirkung  des  Tastgeftlhls  und  durch 
Betrachten  eines  Spiegelbildes  unseres  Körpers  (z.  B.  beim  Rasiren)  zu  Stande 
kommen  können.  Was  das  Problem  des  Aufrechtsehens  trotz  der  umgekehrten 
I^e  der  Netzhautbilder  betrifft,  so  erscheint  uns  nach  MOLLEB  wirklich  alles 
verkehrt,  und  nur  weil  unser  eigener  Körper  und  die  durch  den  Tastsinn  an  ihm 
markirten  Stellen  uns  alle  auch  verkehrt  erscheinen,  tritt  kein  Widerspruch  ein. 
Eigentlich  werden  also  nach  dieser  Ansicht  nicht  die  Bilder  in  den  ftubem  Raum 
durch  unser  Vorstellen  projicirt,  sondern  der  Anschauungsraum  ist  ein  innerer,  in 
den  die  anderweitigen  Wahrnehmungen  der  Dinge  hineingetragen  werden. 
Consequenter  noch  hat  Uebbrweo^  diese  Seite  der  MüLLBR'schen  Theorie 
dargestellt,  während  Hering'  diesen  Anschauungsraum  zu  einem  Raum  von  drei 
Dimensionen  macht  und  eigenthflmliche  Hypothesen  hinzugefügt  hat,  um  die  dritte 
Dimension  desselben  durch  die  Anschauung  entstehen  zu  lassen,  von  denen  erst  in 
den  folgenden  Abschnitten  die  Rede  sein  kann.  Der  Letztgenannte  hält  auch  in 
dem  Abschnitt  Ober  einäugige  Stereoskopie  durchaus  die  Ansicht  fest,  dab  die 
Netzhaut  sich  so  vollständig  in  ihrer  Räumlichkeit  anschaue,  dafs  sogar  die 
Distanzen  der  Punkte  auf  ihr  nach  der  geradlinigen  Sehne,  statt  nach  dem  Bogen 
geschätzt  werden,  eine  Ansicht,  deren  Unbrauchbarkeit  zur  Erklärung  der  Gesichts- 
täuschungen, die  sie  erklären  soll,  wir  schon  oben  berührt  haben,  und  die  in 
directem  Widerspruche  zu  stehen  scheint  mit  der  in  §  118  und  124  desselben 
Werks  gemachten  Annahme,  wonach  eine  Ebene  der  scheinbare  Ort  der  von  beiden 
Netzhäuten  übereinstimmend  und  identisch  gesehenen  Punkte  sein  soll. 

Eine  unmittelbare  Kenntnifs  der  Distanzen  auf  der  Netzhaut  als  Grund  der 
Vertheilnng  der  f;csehencn  Punitte  im  Sehfeld  liegt  auch  dei\jenigen  Ansichten  zu 
Grunde,  welche  eine  unmittcU)ar  angeborene  Projection  der  Bilder  in  Richtung 
bestimmter  I^inien  nach  aufscn  annahmen.  Portekfikld'  und  Bartels^  liefsen 
diese  Projection  nach  den  Normalen  der  Netzhäute  geschehen,  VoLKMANN^  nach  5^5 
den  Richtungslinien,  das  hcifst  den  Linien,  die  durch  die  hintern  Knotenpunkte 
gehen.  In  beiden  .Ansichten  ist  also  wenigstens  die  Schät/nng  der  Winkeldistanzen 
im  Sehfelde  durch  anireborone  Momente  gegeben;  ähnlich  ToURTUAL.*  VOLKMANN 
hat  dann  später  seine  Ansicht  noch  näher  dahin  speciticirt,  dafs  er  glaubt,  die 
scheinbare  Grrifso  der  Cfesichtswinkel  im  Sehfelde  hinge  ab  von  der  Zahl  der  einzelnen 
emptindliehen  Nervenelemente,  welche  auf  der  entsprechenden  Strecke  der  Netzhaut 
lägen. ^  Diese  Ansicht  von  Volkmanx  lie^'t  sehr  vielen  neueren  Arbeiten  über 
Physiologie  des  .\ui;es  zn  (Jninde;  so  benutzt  sie  unter  andern  namentlich  auch 
Recklixohauskn,*  um  die  Krklüninff  für  die  Abweichung  des  scheinbar  verticalen 
Meridians  und  andere  optische  Täuschungen  zu  geben,  indem  er  die  Möglichkeit 
entsprechender  Ver/ichun!:en  (ies  Net/hantbil.ies  naehzuwei<:en  sncht. 

Die  Rückkehr  der  Physiolopen  zu  «ier  älteren  entgegenstehenden  Ansicht,  wonach 
alle  Heurtheiluni:  des  Räumlichen  auf  Krfahningen  benihe.  findet  ihr  Vorspiel 
auf    philosofihisiher  Seite  in  den   Ansichten    von    Herbakt    über  die    Sinneswahr- 

*  Thkkwi.u,  /^r«\rr/r  für  raHtm^tU  M^iicin.    H.  a,  Bd.  V,  8.  26!»— '282. 

*  K.  IIkHIM»,   A^if'il.;«'  sur  PAv<ii>^»7i>.    I^ipziR   1S64. 
"  ri»U1KMriEl.I>.    "n    'Sf  et*.  II.  '2SS. 

*  Dartkla,  luttnlf   tur  Phti»ü4f*9it  den  OphchUmmm*.    Berlin  IK^i. 

*  A    W.  VoLKMASN.  Hfit^ü^  tmr  Phv'tfl- -7t*  dt»  Gehekttnmm»,    I/rfpti|r  1836. 

*  ToCRIlAU  iHf  S>nn*    **%  Mtnacktn     MÜiiMrr  IS.'T. 

'  A    W    Voi.KMANK.  Berirkt»  dtr  Kön.  Surkt,  Omu  .ifr   Wi$Mtn»cka,ft*n.    SO   April  18&S. 

*  KBCKLmoUAntKN,  Ärchi»  für  OpkHUtlmL4ti0,  V,  2,  8.  127.  —  ^•fgtndor/f»  JmmIti.    CX, 
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nehmungen.     Es  war  sein  metaphysisches  Princip  von  der  Einheit  der  Seele,  weldies 
ihn  veranlafete,   alle  Vorstellangen   für    qualitative  and    zeitlich    einander    folgeade, 
nicht  neben  einander  bestehende  Processe  zu  erklären.     Daher  mulste  er  alle  Baum- 
aaschannng  von  der  Bewegung  herleiten  und  die   localen  Unterschiede  der  Empfin- 
dung mulsten  qualitative  sein.     Lotze  war  es  namentlich,   der  diese  Ansichten  anf 
die  factischen  Verhältnisse  bei  den  sinnlichen  Wahrnehmungen  zu  tibertragen  suchte, 
und  an  den  sich  physiologischerseits  zunächst  Mbissnbr^  und  Czermak'  in  ihren 
Untersuchungen  über  den  Tastsinn  anschlössen.     In  der  physiologischen  Optik  wurde 
die  Aufinerksamkeit  zunächst  durch  das  Studium  der  Bewegungen  des  Auges  wieder 
in  diese  Richtung  gelenkt.     Einer   der  ersten  Schritte  war   die  von  Brücke  auf- 
gestellte und  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  besprechende  Ansicht  tlber  den  Einfln& 
der  Bewegungen  beim  stereoskopischen  Sehen.     Ich  selbst  habe  in  einem  pcqmlljrea 
Vortrage'  die  Sache  von  dieser  Seite  dargestellt.     W.  Wundt^  hat  das  Verdieist, 
den  ersten  vollständigeren  Versuch  gemacht  zu  haben,    die   Bildung    des   Sehfeldes 
aus    den    Bewegungserfahrungen   herzuleiten,    eine    Aufgabe,    deren    FTiston^   umI 
Wichtigkeit  so  gut  wie  ganz  vergessen  war.     Er  betrachtet   darin  als  LocalzeicbeB 
die  qualitativen  Veränderungen  der  Empfindung  auf  verschiedenen  Stdkn  der  Netz- 
haut,  die  von   Purkinje,    Aubert    und    Schblskb   beobachtet   waren  und  oben 
S.  372 — 374  erwähnt  wiurden.     leh  habe   diese  Annahme  in  der  oben   gegebenen 
DarsteUung  nicht  benutzt,  weil  ich  nicht  sehe,   wie  der  Eindruck  zum  B^^iel  von 
Schwarz  in  der  Mitte  des  Feldes  von  Roth  auf  dem  Randtheil  local  untersdiieden 
werden  kann,    wenn    kein  anderes    Erkennungszeichen  für  den  localen  Uatendded 
da  ist,  als  der  qualitative  Unterschied,  wonach  Roth  in  der  Mitte  roth,  am  Saide 
des  Sehfeldes  schwarz  erscheint.    Die  Beurtheilung  der  Distanzen  im  Sdi£ddeldttl 
WüKDT  ab  von  dem  Gefähl  der  Muskelanstrengung,  welche  nöthig  sei,  um  siemi 
dem  Blicke  zu  durchlaufen.     Da  die   Erfahrung   lehrt,   dafs  das   Urthefl  ftber  die 
596  Mnskelanstrengungen   einige   Sicherheit  nur  hat,  wenn   fortdauernd  die  WiEkn^en 
derselben  mit  den  Gesichtsbildem  verglichen  werden,  so  bin  ich  von  den  Bö^Ucfaen 
Erfahrungen  über  die  Congruenz    gleicher  Strecken  von   correspondirender  Bicfatong 
ausgegangen,    welche   Annahme,    wie   mir   scheint,    wesentlich  bestätigt  wird  dsrcb 
die  Erfahrung,    dafs  Strecken   von    übereinstimmender    Richtung  genau  und  sidw 
verglichen   werden,    solche   von  nicht    übereinstimmender   Richtung  nicht.     Duduch 
wird   freilich   nicht    ausgeschlossen,    dafs  nicht  auch  das  von  WcxDT  in 
genommene  Gefühl  der  Mnskelanstrengung  mitbenutzt  werde. 

Die  Untersuchungen   über  die  Genauigkeit   des  Augenmaalses  wurden 
veranlafst   durch  E.  H.  Wbbkr's^  Gesetz,  welches  später  von  FECffSKB*  als  psyc^ 
physisches    Gesetz    bezeichnet    worden    ist  und    wonach   die  kleinsten  empttadbira 
Unterschiede  proportional  der  ganzen  empfundenen  Gröfse  sind.    Aufser  des  hadea 
Genannten  hat    namentlich    auch    Volkmaxn"    eine  grofse  Reihe    sorgffltiger  Me&- 


*  G.  MEIS65ER.  Beträge  :ur  AnaUmüe  ttmd  P^ytkiic^  der  Ha*t.    Leipxip  1SÄ3.  — 
Mäidiüm      H.  2.     B4.  IV    8.  260. 

«  rZEBMAK.    SUsKn^brricAt^    4rr  K.  K.  Akainw    dir    Wit».  s%    Wtr^  1305.     XV.    46«  B.  XYTI.   JT.     - 
M\l*frK'.ift   Cmfrrtuekmm^em  sur  SaturUhnf  da  Jf^-^jcW».     L  ISS. 

*  H.  HklmhoLTZ.   C<rA«r  da4  SAf%  dt»  M*%KXf%.     Leipii|r  1S55. 

*  W.  Wryi^T.    Bti*r-j^  nr  TKnrie  der   ytmvtwvXr^kmtmii^.     Leipzig   «•  HeidelWcs:  ISIGS.    JLMrfe;^' 

*  i:  II    Wekce.    t*^  dtm  TatUimm  »»i   öai  O^rnnrnpe^mii,  S.  Sö>^   is    Warmer» 
<^M3i    -    tr'yjrvmmnfn  vAlßcUk,  ¥»MC  III.  1S51.  —  C  EL  WeBEK.  BtrirMTf  irr  tm=U.  Skmc«:  IS&l  S^SS^S 

«  1k  rc/.K5fcX.  Et^rm^U  dn  Pnci^Aff-tü.     Lei|)ai^  la«t.     Bd.  I.  S   211— 2»L 
'  A    W    VoULMASX,  BtricJäe  dw  SJcUäicin  Äx.  1S6&.  p.  UOl  —    Piym».^, 
4m  <«A^      Urilfäif  L^b^    Heft  I,  8.  UT-1». 
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sangen  angestellt.  Den  Einflnfs  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  solchen  Ver- 
gldchongen  verstreicht,  hat  F.  Heoelmateb^  nntersucht. 

Den  Constanten  Fehler  in  der  Vergleichnng  horizontaler  und  verticaler  Distanzen 
hat  A.  FiCK  znerst  bemerkt,*  die  constante  Abweichung  des  scheinbar  verticalen 
Meridians  Rbcklinghausen,'  letzterer  anch  die  scheinbare  Krttnunong  der  geraden 
Linie  in  den  peripherischen  Theilen  des  Sehfeldes,  die  Gesichtstänschnngen  an 
Linienmnstem  Zoellnbr,^  dessen  Entdeckung  dann  von  Hering,^  A.  Kundt* 
nnd  AUBERT^  weiter  verfolgt  ^urde. 

Die  filtere  Geschichte  nnd  Literatur  der  Untersuchungen  Ober  den  blinden 
Fleck,  wobei  es  sich  hauptsächlich  um  den  Nachweis  der  Thatsache  und  um  die 
physiologische  Erklärung  der  Blindheit  handelt,  ist  auf  S.  273 — 274  gegeben.  Die 
Untersuchungen  Ober  die  Art  der  Ausfüllung  der  Lficke  in  der  Vorstellung  beginnen 
mit  E.  H.  Webbr's^  Untersuchungen,  denen  sich  A.  FiCK  und  P.  Du  BoiB- 
Retmond  ^  und  VoLKMANN  ^^  anschlosseu,  die  fast  ausschliefslich  richtige  Locali- 
sation  der  rings  um  den  Fleck  gesehenen  Objecto  beobachteten  und  die  Ausfüllung 
der  Lücke  psychologisch  erklärten.  Dagegen  trat  WlTTlcii^^  auf  mit  der  Beob- 
achtung falscher  Localisationcn,  während  Funcke^'  auf  die  Möglichkeit  und  das 
Vorkommen  von  individuellen  Unterschieden  in  dieser  Beziehung  aufmerksam  machte. 

§  29.    Die  Bichtong  det  Sehens. 

Die  bisherigen  That  Sachen  bezogen  sich  nur  auf  die  relative  Lage  der  69B 
verschiedenen  leuchtenden  l^inkte  neben  einander  im  Gesichtsfeld.  Wir 
müssen  nun  noch  über  die  Heurtheilung  ihrer  absoluten  Richtung  sprechen. 
Dabei  ist  zunächst  zweierlei  zu  untei*scheiden.  Im  Allgemeinen  ist  die 
Richtun«^  einer  Linie  ^'ejjehen  durch  zwei  Winkel,  die  sie  mit  den  Richtungen 
passend  gewählter  fester  Axen  oder  Ebenen  bildet,  ohne  dafs  wir  dabei 
festsetzen,  dafs  die  Linie  durch  einen  bestimmten  Punkt  gehen  solle.  Wir 
schreiben  allen  mit  jener  ersten  Linie  parallelen  Linien  die  gleiche  Richtung 
zu.  So  haben  /inu  Beispiel  alle  Magnetnadeln,  die  innerhalb  einer  Stadt 
aufgehängt  sind,  die  gleiche  Richtung  von  Süden  nach  Norden.  Etwas 
Anderes  ist  es,  wenn  wir  die  Richtung  nicht  nur  im  Allgemeinen  gegen 
ein  hestinnntes  Coordinatsvstem,  vdc  es  im  Gebiete  einer  Stadt  etwa 
die  Lotlilinie,  die  Niveauebene  und  in  dieser  der  terrestrische  Meridian 
darstellen,  gel)en,  sondern  wenn  wir  die  Richtungen  alle  auf  einen  bestimmten 
Mittelpunkt  beziehen  wollen.     Dann  sind   die  Richtungen  darzustellen  durch 

*  K.  UeoklMAYKR.   Vifrortit'a  Archiv  XI,  8  M4— >«5U. 

'  A.  Fk'k,  De  error«  qaodam  optico  acymmelriii  balbi  rffecto.    Marburf  \>b\.   Aaituff  In  Znttckrt/t 
/ür   ratHmrlU  V-Jion.     K    '1.  Bd.   II,  8.  S;l. 

*  la  den  oben  ritlrten  Anfcütsen. 

«  /MLI..NKU.  Po.j<j^mdor//'»  Annatrn  CX,  8.  &(•(>— 621. 

^  K.  IIkkinu.  B^trü-y  fwr  PhytMo^f.    I^iptiff  IMI.    Heft  I.  8.;65— ?m). 

•  A   KlMiT.  /».../ 17 "•«lury/'f  AnmUen  CXX,  8.  U*. 

•  H   AI  HKHT,  l-t*tu  U*-ßt  dtr  Sftxkant.     Bre»Uu  U6&.     K.  269—271. 

*  K.  II.  Webkk,    Vebcr  den   Riiamiinn    nnd    die  RnpABduBiptkreite  In   der  lUul  und    Im  Aife. 
Tfrk.  6er  &iek$i»cKfn  Ort.  1^5.!      8.  18H. 

•  Müilfr'M  Arrhi^  für  Amat.     Utt-"..     8.  ^W». 

*•  A.  W.  VoLKMANM.  B^richU  der  KömiyL  Sack*.   Ge%.     30.  April  IS^t.     H.  44» 

"  V.  Wlirit-II.  Arcktt  für  OiAtkidm4o^.     IX.  8.     IS^.     8.  1-31. 

'"  FlNCKK,  Heri'Ktt  ,Ur  Satmrfortckenden  (if»MiCka/t  tu  F^ribmr^  i,  Br      Bd    III.  Heft  S.  8.  13  1.  II. 
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ganz  bestimmte  gerade  Linien,  die  durch  den  gewählten  MittelpmoJrt  hindurch- 
gehen, und  deren  Bichtung  aufserdem  durch  zwei  Winkel  zu  bestimmen 
ist,  die  sie  mit  passend  gewählten  festen  Axen  machen.  In  diesem  Falle 
kann  die  Richtung  nicht  bezeichnet  werden  durch  eine  andere  parallde 
Linie,  die  die  gleiche  Richtung  hat,  sondern  sie  mufs  dieselbe  oder 
identische  Richtung  haben,  das  heifst,  wenn  hinreichend  verlängert, 
mit  der  ersten  Linie  vollständig  zusammenfallen. 

So  lange  man  nur  von  Gleichheit  der  Richtungen  spricht,  sind 
also  nur  Winkel  zu  bestimmen,  welche  die  Richtung  definiren;  wenn  man 
von  Identität  der  Richtungen  spricht,  ist  auch  der  Punkt  zu  bestimmen, 
welcher  als  Mittelpunkt  gelten  soll.  Wir  können  sagen,  dafs  wir  im  ersteren 
Falle  nur  die  Richtung  bestimmen,  im  letzteren  Falle  eine  bestinmite 
Richtungslinie. 

Wenn  wir  nun  von  den  Richtungen  des  Sehens  sprechen,  so  beziehen 
wir  diese  allerdings  auf  einen  Mittelpunkt,  nähmlich  auf  uns  selbst  und 
unseren  Standpunkt  im  Räume.  Indessen  giebt  es  eine  Reihe  von  Er- 
scheinungen, welche  unabhängig  sind  von  der  Bestimmung  des  Mittelpunkts 
der  Richtungslinien.  Es  sind  dies  namentlich  alle  diejenigen,  welche  beim 
Sehen  entfernter  Objecte  eintreten  können,  der  Sterne  zum  Beispiel  oder 
auch  weit  entfernter  Berge  und  Gebäude.  Denn  solche  Objecte  sind  noth- 
599  wendig  auch  grofs,  uud  jede  Richtungslinie,  die  durch  irgend  einen  Punkt 
unseres  Kopfes  oder  auch  unseres  Körpers  geht,  parallel  einer  bestinmiten 
Richtung,  wird  das  Object  treffen. 

Die  Richtung,  in  der  die  Objecte  des  Sehfeldes  liegen,  wird  im  All- 
gemeinen, abgesehen  von  den  schon  bisher  besprochenen  Täuschungen, 
bestimmt  sein,  sobald  erstens  die  Richtung  der  Blicklinie  und  zweitens  die 
Richtung  irgend  eines  durch  den  Blickpunkt  gehenden  Meridians  gegeben  ist 

Die  Richtung,  in  welcher  der  Blickpunkt  liegt,  wechselt  mit  der  Stellung 
des  Auges  gegen  den  Kopf,  beziehlich  gegen  den  Körper;  indessen  sind  wir 
im  Allgemeinen  im  Stande,  die  jedesmalige  Richtung  der  Blicklinie  richtig 
zu  beurtheilen.  Man  hat  die  Empfindungen,  auf  denen  die  Wahrnehmung 
der  durch  Muskelwirkung  veränderten  Stellung  der  Theile  unseres  Körpers 
beruht,  das  Muskelgefühl  genannt.  Unter  diesem  Ausdruck  sind  aber 
mehrere  wesentlich  verschiedene  Empfindungen  von  einander  zu  trennen. 
Wir  können  nähmlich  wahrnehmen 

1.  die  Intensität  unserer  Willensanstrengung,  durch  welche  wir 
die  Muskeln  in  Wirksamkeit  zu  setzen  suchen; 

2.  die  Spannung  der  Muskeln,  also  die  Kraft,  mit  der  diese  zu  wirken 
streben ; 

3.  den  Erfolg  der  Anstrengung,  der,  abgesehen  von  seiner  Wahr- 
nehmung durch  andere  Sinnesorgane,  namentlich  Gesicht  und  Getast, 
am  Muskel  sich  äufsert  durch  wiiklich  eintretende  Verkürzung,  wobei 
auch  an  den  Gliedern  veränderte  Spannung  der  sie  bedeckenden  Haut 
möglicher  Weise  wahrgenommen  werden  kann. 
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Ich  kann  bei  sehr  eimüdeten  Muskeln  zum  Beispiel  im  Stande  sem, 
wahrzunehmen,  dars  ich  den  fiufsersten  Grad  von  Willensanstrengung  aufbiete, 
um  die  Muskeln  in  Spannung  zu  versetzen,  daTs  aber  deren  Spannung  nicht 
mehr  genügend  ist,  den  Erfolg  zu  erreichen.  Andererseits  kann  ich  bei 
kräftigen  Muskeln  durch  eine  mäfsige  Willensanstrengung  eine  deutlich  fElhl- 
bare  Spannung  der  Muskeln  hervorbringen,  ohne  doch  wegen  irgend  eines 
äufseren  Widerstandes  den  Erfolg  zu  erreichen,  den  ich  wünsche.  Alle 
diese  Fälle  unterscheiden  sich  in  meiner  Wahrnehmung  von  dem  Falle,  wo 
ich  den  Erfolg  wirklich  erreiche,  und  wir  müssen  diese  verschiedenen  Um- 
stände auch  in  der  Theorie  des  Muskelgefühls  unterscheiden. 

Wir  beschränken  uns  in  der  vorliegenden  Untersuchung  natürlich  auf 
die  beim  Auge  vorkommenden  Verhältnisse. 

Zunächst  zeigen  bekannte  Erfahrungen,  daTs  wir  die  Richtung  unseres 
Blicks  nicht  nach  der  wirklich  vorhandenen  Stellung  unseres  Auges  beur- 
theilen,  wenn  dieselbe  durch  andere  Kräfte  als  die  unserer  Muskeln  ver- 
ändert ist.  Wenn  man  auf  den  von  den  Lidern  bedeckten  Theil  des  Aug- 
apfels drückt,  oder  die  den  Augapfel  umgebende  Haut  zerrt,  so  werden 
dadurch  kleine  Aenderungen  in  der  Stellung  des  Augapfels  selbst  hervor- 
gebracht. Am  besten  gelingt  dies  dadurch,  dafs  man  am  äufseren  Augen- 
winkel eine  Hautfalte  zusanmienkneift  und  dann  das  Auge  nach  innen  wendet, 
so  dafs  die  den  Augapfel  bedeckende  Bindehaut  an  der  äufseren  Seite 
gespannt  wird.  Oeffnet  man  beide  Augen,  indem  man  an  der  Hautfalte 
zerrt,  so  erhält  man  Doppelbilder,  indem  das  Bild  des  gezerrten  Auges  eoo 
nach  einer  anderen  Richtung  hin  verlegt  wird,  als  das  Bild  des  andern,  und 
öffnet  mau  nur  das  erstere  Auge,  so  sieht  man  bei  jedem  Zuge  an  der 
Hautfalte  eine  Scbeinbewegung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  eintreten. 
Jeder  gerade  nach  aufsen  am  rechten  Auge  gerichtete  Zug  läfst  die  Gegen- 
stände scheinbar  nach  links  hin  weichen.  Die  Richtung  der  Gesichtslinie 
wird  hierbei  nach  rechts  hin  verschoben;  wir  beurtheilen  aber  die  Lage  der 
Gegenstände  so,  als  wenn  durch  die  Zerrung  die  Richtung  der  Gesichtslinie 
unverändert  bliebe. 

Dem  entsprechend  zeigt  sich,  dafs  die  Lage  der  Nachbilder,  im  ge- 
schlossenen Auge  oder  auf  einen  gleichmäfsigen  unbegrenzten  Schinn  projicirt, 
bei  der  Zerrung  scheinbar  unverändert  bleibt,  während  diese  Bilder  wirklich 
mit  dem  Auge  l)ewegt  werden. 

Dagegen  läfst  auch  während  einer  solchen  Zerrung  jede  durch  die  Muskeln 
hervorgebrachte  Bewegung  der  Augen  die  scheinbare  Lage  der  äufseren 
Gegenstände  unverändert,  während  die  Nachbilder  sich  scheinbar  bewegen. 

Wenn  wir  ^o  durch  einen  äufserlichen  Zug  den  Augapfel  nach  aufsen 
rollen,  wird  natürlicli  der  innere  gerade  Muskel  desselben  um  ebenso  viel 
gedehnt  und  der  äufsere  um  ebenso  \iel  kürzer,  als  wenn  eine  solche  Rollung 
durch  Muskelvsirkung  geschieht.  Denn  die  Muskeln  sind  auch  im  ruhenden 
Zustande  elastische  Bänder,  welche  sich  stets  so  weit  verkürzen,  als  es  die 
Lage  ihrer  Befestigungspunkte  erlaubt. 
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Wir  beurtheilen  also  die  Richtung  unserer  Gesichtslinie  weder  nadi 
der  wirklichen  Stellung  des  Angapfels,  noch  nach  der  von  ihm  abhängigen 
wirklichen  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Augenmuskeln. 

Dafs  wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie  auch  nicht  nach  der  Spannung 
der  Augenmuskeln  beurtheilen,  geht  daraus  hervor,  daüs  in  solchen  FSUen, 
wo  Lähmungen  einzelner  Augenmuskeln  plötzlich  eingetreten  sind,  die 
Patienten,  wenn  sie  ihr  Auge  nach  einer  Richtung  zu  bewegen  strebe 
nach  der  sie  es  nicht  mehr  bew^en  können,  Scheinbewegungen  sehen,  die 
bei  gleichzeitig  geöffiietem  anderen  Auge  Doppelbilder  heryorbringen.  Wenn 
also  zum  Beispiel  der  äuTsere  gerade  Muskel  des  rechten  Auges  oder  sein 
Nerv  gelähmt  ist,  so  kann  das  Auge  nicht  mehr  nach  der  rechten  Seite 
herübergezogen  werden.  So  lange  der  Patient  es  nur  nach  der  inneren 
Seite  wendet,  macht  es  noch  regelmäfsige  Bewegungen,  und  er  nimmt  die 
Richtung  der  Objecto  im  Gesichtsfeld  richtig  wahr.  Sobald  er  versucht  es 
nach  aufsen,  also  nach  rechts  hin  zu  wenden,  folgt  es  seinem  Willen  nicht 
mehr,  sondern  bleibt  in  der  Mitte  stehen  und  die  Objecto  bewegen  sich 
scheinbar  nach  rechts,  obgleich  die  Stellung  des  Auges  und  der  Netzhant- 
bilder im  Auge  unverändert  bleibt. 

In  einem  solchen  Falle  eines  gelähmten  Muskels  tritt  in  Folge  der 
Willensanstrengung  weder  Bewegung  des  Auges,  noch  Verkürzung  der  zu 
verkürzenden  Muskeln,  noch  auch  erhöhte  Spannung  in  diesen  Muskeln  ein. 
Der  Willensact  hat  aufserhalb  des  Nervensystems  gar  keine  Folgen  mehr 
und  doch  urtheilen  wir  über  die  Richtung  der  Gesichtslinie  so,  als  hätte 
der  Wille  die  normalen  Wirkungen  ausgeübt;  wir  glauben,  dafs  die  Gesichts- 
linie sich  in  dem  letztgenannten  Falle  nach  rechts  verschoben  habe,  und  da 
die  Lage  der  Netzhautbilder  auf  der  Netzhaut  des  gelähmten  Auges  hierbei 
unverändert  bleibt,  erscheint  uns  das  so,  als  machten  die  Objecte  die  irr- 
thümlich  vorausgesetzte  Bewegung  des  Augapfels  mit. 

Ist  die  Lähmung  nicht  vollständig,  so  dafs  das  Auge  zwar  noch  ein  nach 
aufsen  liegendes  Object  fixiren  kann,  dazu  aber  einen  gröfseren  Aufwand  von 
Innervation  des  gelähmten  Muskels  bedarf,  als  im  normalen  Zustande,  so 
tritt  doch  eine  falsche  Vorstellung  von  der  Richtung  der  Gesichtslinie  und 
von  der  Lage  des  Objectes  ein,  wie  man  dadurch  erkennen  kann,  dafs  man 
den  Patienten  schnell  nach  dem  Objecte  greifen  läfst.  Er  greift  dann  zuerst 
daneben.^ 

Diese  Erscheinungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dafs  wir  die  Richtung 
der  Gesichtslinie  nur  beurtheilen  nach  der  Willensanstrengung,  mittels  der 
wir  die  Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen.  Es  giebt  zwar  auch  gewisse 
schwache  Empfindungen  in  unseren  Augenlidern,  wenn  sich  die  Hornhaut 
unter  ihnen  verschiebt,  welche  uns  über  die  wirkliche  Stellung  des  Auges 
einigermaafsen  unterrichten  könnten,  und  femer  fühlen  wir  bei  angestrengten 


*  A.  T.  Grasfr  hn  Archiv  /ür  Ophthalmologie,  Bd.  I.  AbÜi.  I,  8. 67.  AnmerkaBir.  —  A.  K4GBL,  Jku 
Sehern  mit  swi  Augen,  1861,  8.  124—129.    ALFRED  Grabfb  im  Archiw  für  OpArtalwtopw,  XL  2.  a  6-  16. 
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SeitenbeweguDgen  der  Augen  eine  ermüdende  Spannung  in  den  Muskeln, 
aber  alle  diese  Empfindungen  scheinen  zu  schwach  und  zu  unbestimmt  zu 
sein,  als  dafs  sie  für  die  Wahrnehmung  der  Richtung  verwerthet  werden 
könnten. 

Wir  wissen  also,  welche  Willensimpulse  und  wie  stark  wir  sie  anzuwenden 
haben,  um  das  Auge  in  eine  bestimmte  beabsichtigte  Stellung  zu  versetzen. 
Da  unter  den  gewöhnlichen  normalen  Umständen  sich  der  Bewegung  des 
Auges  keine  fremden  Hindemisse  entgegensetzen,  so  kann  auch  meistens  aus 
der  Stftrke  des  Willensimpulses  der  Effect  genügend  beurtheilt  werden,  viel 
vollständiger  wenigstens,  als  dies  bei  den  Extremitäten  und  den  meisten 
andern  beweglichen  Theilen  des  Körpers  möglich  sein  würde.  Die  einzige 
Wirkung  des  Willensimpulses,  die  wir  am  Auge  direct  und  hinreichend 
deutlich  wahrnehmen,  ist  die  veränderte  Lagerung  der  Objecto  im  Sehfeld 
bei  der  neuen  Stellung  des  Auges.  Es  läfst  sich  nun  zeigen,  dafs  wir  in 
der  That  diese  Veränderungen  des  Bildes  fortdauernd  als  Controlle  fUr  das 
richtige  Verhältnifs  der  Willensimpulse  zu  ihrem  Effecte  benutzen. 

Man  setze  sich  zwei  Glasprismen  von  16  bis  18  Grad  brechenden 
Winkels  in  ein  Brillengestell  zusammen,  so  dafs  die  brechenden  Winkel 
beider  nach  links  gekehrt  sind.  Die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  erscheinen 
durch  diese  Prismen  alle  nach  links  von  ihrem  wirklichen  Orte  abgelenkt. 
Man  vermeide  es  zunächst,  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  zu  bringen,  betrachte 
sich  irgend  ein  bestimmtes  eireichbares  Objcct  genau,  schliefse  dann  die 
Augen  und  versuche  mit  ^geschlossenen  Augen  das  Object  mit  dem  Zeige- 
finger zu  treffen;  man  wird  natürlich  links  daneben  vorbeifahren.  Wenn 
man  aber  diese  Versuche  eine  Weile  fortgesetzt  hat,  oder  noch  schnellen 
wenn  man  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  bringt  und  mit  ihr  kurze  Zeit 
hindurch  unter  Leitung  des  Aup:es  die  Objecte  betastet,  so  wird  man  finden, 
dafs  man  bei  Wiederiioliing  des  erst  beschriebenen  Versuchs  nicht  mehr 
vorbeifährt,  sondern  die  Objecte  richtig  trifft;  ebenso  auch  neue  Objecte,  ^o:i 
die  man  an  Stelle  der  schon  bekannten  bringt.  Hat  man  dies  erreicht  und 
versucht  man  nun,  nachdem  man  die  Hand  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt,  die 
Prismen  weggenommen  und  irgend  ein  Object  angeblickt  hat,  dies  bei 
geschlossenen  Augen  zu  greifen,  so  wird  man  finden,  dafs  man  jetzt  mit  der 
Hand  rechts  vorbeifährt,  bis  durch  mehrere  vergebliche  Vei*suche  die  Be- 
urtheilung  der  Richtung;,  in  der  die  Augen  stehen,  wieder  berichtigt  ist* 

Dafs  hierbei  nicht  etwa  das  Muskelgefühl  der  Hand  und  die  Beurtheilung 
von  deren  Ort,  sondern  die  Beurtheilung  der  Blickrichtung  gefälscht  wd, 
ergiebt  sich  daraus,  dafs,  wenn  man,  durch  die  Prismen  blickend,  sich 
gewöhnt  hat,  mit  der  rechten  Hand  die  gesehenen  Objecte  zu  treffen,  und 
man  die  mit  der  rechten  Hand  berührten  Objecte  nun  bei  geschlossenen 
Augen  mit  der  linken,  vorher  gar  nicht  benutzten  und  nicht  im  Gesichtsfelde 
gewesenen   Hand   zu  treffen   sucht,    man    sie  ganz  sicher  und  richtig  trifft. 

*  Der  VersDch  Int  von  Czsmilak  im  WetentllcbeB  ibnlfch  aaiccc^ben  in  Witn.  Bnicktt.  XVII, 
57^-577. 
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Man  bestimmt  also  in  einem  solchen  Falle  durch  das  Tastgefühl  den  Ort 
vollkommen  richtig  und  weifs  ihn  nach  dieser  Angabe  durch  ein  anderes 
tastendes  Organ  sicher  zu  finden. 

Dafs  vierteljährige  Kinder  erst  sehr  langsam  lernen  ihre  Hände  nach 
Gesichtsobjecten  hin  zu  dirigiren,  wenn  sie  schon  sehr  gut  wissen,  sie  nach 
dem  Munde  oder  nach  einer  juckenden  Hautstelle,  also  mittels  Tast- 
empfindungen, zu  lenken,  lehrt  die  Erfahrung.  Wie  also  hier  die  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Augenbewegungen  und  Handbewegungen  erst  durch  Ver- 
suche gelernt  wird,  so  mufs  ihre  Genauigkeit  auch  bei  Erwachsenen  durch 
immer  erneute  Versuche  und  Beobachtungen  fortwährend  controllirt  werden. 

Ich  habe  schon  Mher  angeführt,  dafs  die  Uebereinstimmung  der  Be- 
wegungen beider  Augen  in  ähnlicher  Weise  gestört  werden  kann,  wenn  man 
durch  em  Prisma  das  Bild  des  einen  Sehfeldes  allmählich  in  die  Höhe 
schiebt;  dann  folgt  das  betreffende  Auge,  und  beide  Augen  fahren  fort 
einfach  zu  sehen,  während  das  eine  etwas  mehr  nach  oben  gerichtet  ist  als 
das  andere.  Auch  hier  kommt  es  schnell  zur  Gewöhnung,  diese  Stellung  als 
die  normale  Fixationsstellung  zu  benutzen ;  und  wenn  man  die  Prismen  fort- 
nimmt, fährt  man  fort  in  derselben  Weise  zu  fixiren,  wobei  man  über 
einander  stehende  Doppelbilder  der  Objecte  erhält,  die  sich  erst  bei  einer 
Aenderung  der  Augenstellung  schnell  wieder  vereinigen.  Es  zeigt  sich 
hierbei,  dafs  auch  die  übereinstimmende  Stellung  beider  Augen  nach  dem 
Erfolg  geregelt  wird,  indem  man  sich  gewöhnt,  solche  Willensimpulse  zu 
geben,  welche  geeignet  sind,  unter  den  obwaltenden  Umständen  beide  Fixations- 
punkte  auf  dasselbe  Object  zu  richten. 

Es  gehört  hierher  femer  die  Erfahrung,  dafs,  wenn  man  bewegte  Objecte 
längere  Zeit  zu  fixiren  bemüht  gewesen  ist,  nachher  ruhende  Objecte  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  erscheinen.  Man  bezeichnet  das  Sehen 
dieser  Scheinbewegungen  als  Schwindel.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem 
Eisenbahnzug  fährt  und  eine  Weile  nach  den  draufsen  dicht  an  der  Bahn 
befindlichen  Gegenständen  geblickt  hat,  dann  aber  den  Blick  auf  den  Fuls- 
603  boden  des  Wagens  wirft,  so  erscheint  dieser,  der  sich  zum  Körper  des 
Reisenden  in  relativer  Ruhe  befindet,  in  Richtung  des  Zuges  von  ihm  fort 
zu  fiiehen. 

Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dafs  die  Gegenstände  an  der  Bahn  eine 
scheinbare,  der  des  Zuges  entgegengesetzte  Bewegung  haben.  So  oft  der 
Reisende  einen  derselben  zu  fixiren  sucht,  mufs  er  seine  Augen  schnell  der 
Richtung  des  Zuges  entgegen  bewegen.  Nachdem  er  sich  gewöhnt  hat,  die 
unter  diesen  Umständen  ausgeübten  Willensimpulse  als  die  für  die  Fixation 
eines  Objects  geeigneten  zu  betrachten,  versucht  er  in  derselben  Weise  auch 
ruhende  Objecte  zu  fixiren.  Die  genannten  Willensimpulse  bringen  aber 
Bewegungen  der  Augen  hervor,  und  da  der  Beobachter  seine  Augen  für 
festgestellt  hält,  so  scheinen  sich  ihm  nun  die  Objecte  und  zwar  der  vorher 
angeschauten  objectiven  Bewegung  entgegengesetzt  zu  bewegen. 

Wenn   man  dagegen,    während   man  aus  dem  Wagen  blickt,    etwa  ein 
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Pünktchen  in  der  Fensterscheibe  dauernd  fixirt,  so  kommt  der  beschriebene 
Gesichtsschwindel  nicht  zu  Stande,  obgleich  man  wie  vorher  bewegte  Objecte 
hat  Yorbeifliegen  sehen,  aber  ohne  die  zu  ihrer  Fixation  nöthigen  Bewegungen 
zu  machen.  Bei  ganz  fester  Fixation  eines  zum  Auge  relativ  ruhenden 
Punktes  verwischen  sich  übrigens  auch  die  Bilder  der  bewegten  Objecte  voll- 
ständig bei  der  für  diese  Täuschung  nöthigen  Geschwindigkeit.  Man  kann 
diese  nur  erkennen,  wenn  man  ihnen  kurze  Strecken  mit  den  Augen  folgt. 
Die  dazu  nöthigen  Augenbewegungen  bleiben  meist  unbewufst,  und  sie  sind 
deshalb  von  Plateau^  und  Oppel,'  welche  über  diese  Erscheinungen  Beob- 
achtungen angestellt  haben,  nicht  bemerkt  worden.  DaTs  aber  solche  Augen- 
bewegungen vorhanden  sind,  folgt  aus  dem  Umstand,  dafs  bei  absolut  fester 
Fixation  die  bewegten  Bilder  sich  verwischen. 

Dasselbe  beobachtet  man  bei  dem  Drehschwindel,  wenn  man  sich  mit 
offenen  Augen  eine  Weile  um  seine  eigene  Längsaxe  gedreht  hat.  So  wie 
man  anhält,  scheinen  die  Objecto  sich  noch  eine  Zeitlang  in  der  Richtung 
fortzubewegen,  in  der  man  sich  gedreht  hat.  Ich  finde,  dafs  nach  einer 
Drehung  mit  geschlossenen  Augen  diese  Art  der  Scheinbewegung  nicht  eintritt, 
so  bald  man  die  Augen  erst  öffnet,  wenn  man  wirklich  bis  zum  festen  Stehen 
gekommen  ist.  Thut  man  es  früher,  so  tritt  eine  Scheinbewegung  der  Gegen- 
stände entgegengesetzt  der  bisherigen  Drehung  des  Köii)ers  ein;  aber  man 
überzeugt  sich  auch  leicht,  dafs  der  Körper  auf  den  Füfsen  noch  etwa  eine 
Viertelkreisdrehung  ausführt,  ehe  er  wirklich  zu  Ruhe  kommt,  zu  einer  Zeit, 
wo  man  ihn  schon  für  ruhend  hält.  Dann  ist  also  eine  Täuschung  über  die 
Haltung  des  Körpers  Ursache  der  Scheinbewepung  der  Objecte.  Zuweilen 
kommt  übrigens  auch  diese  der  objectiven  Drehung  des  Körpers  entgegen- 
gesetzte ^chwindelhewegung  nach  der  Drehung  mit  offenen  Augen  zum 
Vorschein,  wie  denn  überhaupt  dieser  Versuch  nicht  so  rein  ist  wie  die 
andern,  bei  denen  der  Körper  des  Beobachters  nicht  mitbewegt  wird. 

Es  kommen  auch  solche  Arten  von  Ciesichtsschwindel  vor,  wo  verschiedene 
Theile  des  bewehrten  Köri)ers  verschieden  jrerichtete  Bewehrung  gehabt  haben.  6oi 
Wenn  man  z.  H.  die  in  Fitf.  lUfi,  S.  531  dargestellte  Scheibe  mit  der  Spirale 
rotiren  läfst,  so  scluHnt  die  Spirah\  je  nach  der  Richtung  ihrer  Drehung,  sich 
entweder  fortdauernd  aus/U(lehnen  oder  zusammenzuziehen.  Hält  man  die 
Scheibe  plötzlich  an,  so  scheint  sie  nachher  sich  einen  Augenblick  zusammen- 
zuziehen, wenn  sie  sich  vorher  ausdehnte,  (xler  auszudehnen,  wenn  sie  sich 
vorher  zusanmienzoji.  l'nd  auch  andere  Objecte,  z.  B.  ein  bedrucktes  Blatt 
Papier,  was  man  unmittelbar  nach  der  Spirale  betrachtet,  zeigen  eine  solche 
Contractions-  oder  Dilatationsbewejzunj:. 

Viel  weniger  deutlich  i<t  eine  ähnliche  Schwindelbewegung,  die  sich  nach 
Anblick  einer  rotirendfii  sternlönnigen  Figur  einstellt,  und  wobei  der  objectiv 
ruhende  Körper,  «len  man  betrachtet,  sich  ein  wenig  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  drehen  scheint,  als  der  Stern. 

•  I'I.A1K%('  in  r..j  ;•  n.i-^rft%  il^<i«f^i.  LXXX,  >:,         B%U    J*  Brunllf  XVI 
■  Ui-Pii.  ebenda,  XCIX,  'MX 
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Am  deutlichsten  werdeu  diese  letztem  Scheinbewegnngea,  wenn  man  den 
Blick  nach  dem  ruhenden  Mittelpunkte  der  Axe  richtet,  dabei  aber  im  indirecten 
Sehen  auf  die  bewegte  Figur  achtet,  welche  nicht  sn  schnell  rotiren  darf, 
dafs  man  ihre  einzelnen  Züge  nicht  mehr  wahrzunehmen  iui  Stande  wäre, 
aber  auch  nicht  so  langsam,  dafs  man  sie  ganz  ohne  Schwierigkeit  wahr- 
nimmt. Wenn  man  ganz  scharf  deu  Mittelpunkt  der  Axe  fixirt  und  nur  auf 
diesen  achtet,  so  hat  man  allerdings  auf  den  Seitentbeilen  der  Netzhaut, 
ebenso  wie  vorher,  die  bewegte  Figur,  aber  die  Schwindelbewegiing  tritt 
nicht  ein.  Es  scheint  mir  daraus  liervorzugeben,  dafs  bei  diesem  Achten 
auf  die  bewegte  Figur  leise  Augenbewegungen  im  Spiele  sind,  wahrscheinlich 
kreisförmige  Bewegungen,  deren  Richtung  immer  auf  denjenigen  Theil  des 
Sehfeldes  hinzielt,  auf  den  die  Aufmerksamkeit  des  indirecten  Sehens  gerade 
gerichtet  ist.  In  der  That  würde  ohne  solche  Bewegungen,  die  der  bewegten 
Figur  nachfolgen,  die  letztere  nicht  ganz  so  deutlich  erscheinen  können,  als 
sie  es  bei  derjenigen  Art  des  Anblickens  thut,  die  den  Schwindel  entwickelt. 
Wenn  dieselbe  Art  des  Ülickeus  nachher  auf  einen  nihenden  Gegenstand 
angewendet  wird,  mufs  dieser  natürlich  eine  entgegengesetzte  Scheinbewegung 
zeigen. 

So  lange  wir  eine  grofse  Zahl  nihender  Gesichtsobjecte  vor  uns  haben, 
ist  es  leicht,  an  diesen  fortdauernd  sich  Über  den  Grad  der  Innervation  zu 
vergewissem,  der  nöthig  ist,  um  das  Auge  in  bestimmten  Stellungen  fest- 
zuhalten. Wenn  man  dagegen  überwiegend  bewegte  Massen  vor  sich  hat,  ist 
es  schwer,  das  Urthei!  über  Kühe  und  Bewegung  richtig  zu  erhalten.  Wenn 
man  auf  einem  Balken  über  einen  schnell  fliefsenden  Bach  gehen  will,  mofs 
man  vermeiden,  nach  dem  Wasser  zu  sehen,  um  nicht  das  Gleichgewicht  zu 
verlieren.  Wenn  man  auf  einem  der  unteren  Gerüste  des  Schlosses  L  auf en 
an  den  Rheinfall  herantritt  und  nichts  vor  sich  sieht  als  die  stürzende  Wasaer- 
masse,  so  entsteht  eine  Neigung  hintenüber  zu  feUen.  Eben  deshalb  wird 
man  auf  Schiffen  so  verwirrt  in  der  Orientirung;  man  fühlt  den  Zug  der 
Schwere  scheinbar  bald  nach  rechts,  bald  nach  links,  bald  nach  vorn  oder 
nach  hinten  gehend,  weil  man  die  Richtung  der  Verticale  nicht  mehr  zu 
finden  weifs.  Nach  längerer  Gewöhnung  erst  lernt  man,  wie  ich  an  mir 
selbst  erfahren  habe,  die  Schwerkraft  als  Orientirungsmittel  brauchen,  und 
I  «0.^  dann  hört  auch  der  Schwindel  auf.  Dem  Netüing  scheint  in  der  Cajflte 
eines  Schiffs  das  in  Cardanischer  Aufhängung  befestigte  Barometer  hin 
und  her  zu  schwanken,  welches  in  Wirklichkeit  immer  senkrecht  hängt,  die 
Cajüte  dagegen  festzustehen,  während  ihn  selbst  die  Schwerkraft  bald  hier, 
bald  dorthin  zerrt.  Sobald  man  den  Schwindel  verloren  hat,  sieht  man  das 
Barometer  feststehen  und  die  Cajüte  schwanken.  Wie  sehr  aber  hierbei  die 
Sicherlieit  der  Innervation  der  Augenmuskeln  zeitweilig  leidet,  zeigt  sich 
daran,  dafs  Passagiere,  die  seekrank  waren,  sogar  nachher  am  Lande,  bei 
jeder  schnellen  Bewegung  der  Augen  die  Wände  des  Zimmers,  in  dem  sie 
üch  befinden,  scheinbar  dieselben  Bewegungen  ausführen  sehen,  welche  die 
Ciyüte  des  Sclüffs  zu  machen  pflegte. 
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Alle  diese  Erscheinungen  lassen  deutlich  erkennen,  dafs  eine  fort- 
dauernde ControUe  der  für  die  Augenstellungen  und  Augenbewegungen 
nothwendigen  Innervationsstärke  durch  die  Beobachtung  ihres  Erfolgs  an 
den  Geaichtsbildeni  stattfinden  mufs,  wenn  richtige  Urtheile  über  die  Richtung 
der  Gesichtslinie  und  der  fixirten  Gegenstände  gefällt  werden  sollen. 

Eine  andere  Art  von  Täuschung,  die  hierher  gehört,  hat  F.  Zöllnbb^ 
beschrieben.  Man  zeichne  auf  ein  Blatt  Papier  einen  Kreis  und  schneide  in 
ein  anderes  dunkles  und  steifes  Blatt  einen  Schlitz,  der  länger  ist  als  der 
Durchmesser  des  Kreises  und  dessen  Breite  Vio  bis  Vio  dieses  Durch- 
messers beträgt.  Man  halte  das  Blatt  mit  dem  Schlitz  fest  und  schiebe 
unter  ihm  das  Blatt  mit  dem  Kreise  hin  und  her,  so  dafs  der  Kreis  selbst 
hinter  dem  Schlitz  sich  vollständig  vorbeischiebt,  bald  in  der  einen,  bald  in 
der  anderen  Richtung.  Unter  diesen  Umständen  erscheint  der  Kreis  wie 
eine  Ellipse,  deren  gröfsere  Axe  senkrecht  zur  Richtung  der  Bewegung 
gestellt  ist.  Der  Grund  davon  ist  darin  zu  suchen,  daCs  der  Beobachter, 
indem  er  die  bewegte  Figur  zu  sehen  sich  bestrebt,  unwillkührlich  und  ohne 
es  deutlich  zu  wissen,  ihr  mit  den  Augen  folgt,  aber  mit  geringerer  Ge* 
seh  windigkeit.  Dadurch  entstehen  nach  einander  auf  den  verschiedenen 
Streifen  der  Netzhaut,  auf  denen  der  Spalt  während  dieser  Bewegung  sich 
abbildet,  Eindrücke  von  dem  gerade  vorliegenden  Stücke  des  Kreises  gerade 
wie  bei  dem  Anorthoskop,  nur  dafs  bei  diesem  der  Spalt  selbst  bewegt, 
das  Au^e  ruhig  ist,  während  hier  das  Auge  bewegt  ist  und  der  Spalt  still- 
steht. Der  optische  Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als  ob  der  Spalt  sich  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also  auch  entgegengesetzt 
dem  bewegten  Hilde,  und  dies  giebt  im  Auortho.sko[),  wie  oben  S.  498 — 500 
auseinandergesetzt  ist,  eine  scheinbare  Verkürzung  der  Figur  nach  der 
Richtung  der  Bewegung. 

Dafs  Augenbewegungen  der  Giiiud  dieser  Täuschung  sind,  kann  man 
daraus  erkennen,  tlafs  man  bei  <ler  Geschwindigkeit,  welche  die  Täuschung 
am  besten  zeigt,  ül)erhau[)t  nichts  mehr  von  der  Figur  erkennen  kann, 
sobald  man  ganz  fest  einen  Punkt  am  Rande  des  Spalts  (ixirl.  Um  die  Figur 
erkennen  zu  können,  nmfs  man  ihr  eben  mit  dem  Auge  folgen.  Aufserdem 
kann  ein  zweiter  Beobachter  auch  solche  Augenbewegungen  bemerken,  wie 
ZüLLNEK  gefunden  hat. 

Wenn  man  den  Kreis  sehr  langsam  hinter  dem  Spalte  vorbeizieht,  so  (>06 
erscheint  er  im  Gegentheil  in  Richtung  der  Bewegung  verlängeit  zu  sein. 
Das  mag  davon  herrühren,  dafs  die  Theile  der  Begrenzungslinie,  welche  im 
Spalte  erscheinen,  wegen  der  scheinbaren  Vergrüfserung  der  spitzen  Winkel 
steiler  gegen  die  leiten  des  Spaltes  zu  stehen  scheinen,  al^  sie  wirklich 
sind.  Dasselbe  würde  über  in  Wirklichkeit  der  Fall  sein,  wenn  eine  quer  ver- 
längerte KUipse  hinter  dem  Spalt  vorbeigezogen  würde.  <laher  der  Beobachter 
denn  die  Figur  als  eine  solche  Ellipse  deutet. 


I    F.  ZoLLKsa,  Ufber  cioc  D«oe  Art  anortho«kopl»cher  ZerrbUd^r  in  l*tf^y«ad»r//'t  Ammdm,  tMS 
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Nachdem  wir  uns  durch  die  vorher  beschriebenen  Thatsachen  überzeugt 
haben,  dafs  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  durch  das 
Gesicht  und  denen  des  Tastsinns  auch  beim  ausgebildeten  Auge  eines 
Erwachsenen  dauernd  nur  durch  die  fortlaufende  Vergleichung  mit  der 
ErMrung  erhalten  wird,  erledigt  sich  die  so  übermäfsig  viel  behandelte 
Frage  über  den  Grund,  warum  wir  die  Gesichtsobjecte  aufrecht  sehen  trotz 
des  verkehrten  Netzhautbildes,  ganz  von  selbst.  Der  Tastsinn  an  und  für 
sich  ist  fähig,  vollständige  Baumanschauungen  auszubilden,  selbst  ohne  alle 
Hilfe  durch  den  Gesichtssinn;  wu*  wissen  dies  durch  die  Erfahrungen  an 
blindgeborenen  Personen.  Ja,  die  Richtung  der  Schwere,  welche  das  Oben 
und  Unten  bestimmt,  wird  sogar  ausschliefslich  durch  den  Tastsinn  und  nicht 
durch  den  Gesichtssinn  unmittelbar  wahrgenommen.  Dafs  die  Gesichts- 
empfindungen an  und  für  sich,  ohne  alle  vorausgängige  Erfahrung  Vorstellungen 
von  einer  bestimmten  Richtung  des  Gesehenen  hervorrufen  sollen,  ist  eine, 
wie  mir  scheint,  vollkommen  unnöthige  Hypothese,  und  noch  weniger  be- 
gründet ist  vom  Standpunkte  der  empiristischen  Ansicht  aus  die  Voraus- 
setzung, dafs  die  Vorstellung  der  Richtung  hierbei  sogar  beeinflufst  sein 
soll  durch  den  Ort,  wo  sich  das  Bild  auf  der  Netzhaut  befindet,  dafs  ein 
unten  abgebildeter  Punkt  auch  deshalb  unten  ei*scheinen  müfste,  während 
doch  das  natürliche  Bewufstsein  nicht  einmal  von  der  Existenz  einer  Netz- 
haut oder  optischer  Bilder  auf  ihr,  geschweige  denn  von  der  Lage  derselben 
etwas  weifs. 

In  der  nativistischen  Theorie  der  Sinneswahmehmungen,  wo  man 
voraussetzt,  dafs  die  Nervenreizung  auch  unmittelbar  und  unabhängig  von 
aller  Erfahrung  die  Vorstellung  eines  gewissen  Orts  des  wahrgenommenen 
Objects  hervorbringen  soll,  mufs  allerdings  vorausgesetzt  werden,  dafs  die 
angeborenen  Localisationen  durch  das  Gesicht  in  einer  gewissen  angeborenen 
Uebereinstimmung  mit  denen  durch  den  Tastsinn  sich  befinden,  sei  es  nun, 
dafs  man  sich  denkt,  die  Sehnervenfasem,  welche  von  den  unteren  Seiten 
der  Netzhäute  kommen,  wendeten  sich  im  Gehirn  nach  oben,  und  es  entstände 
dort  ein  richtig  gestelltes  Bild  der  Objecto,  was  die  Seele  anschaute,  oder 
dafs  man  das  Anschauen  in  den  Netzhäuten  vor  sich  gehen  läfst  und  die 
Tastwahrnehmungen  entsprechend  den  auch  verkehrt  gesehenen  eigenen 
Händen  und  Beinen  des  Beobachters  ebenfalls  verkehrt  in  dieses  Anschauungs- 
bild eintragen  läfst,  wo  dann  also  alle  unsere  Raumvorstellung  verkehrt  sein 
und  bleiben  würde.  Es  ist  hier  natürlich  der  weiteste  Spielraum  füi*  die 
wildesten  Hypothesen  eröffnet. 

Ich  meine,  dafs  eine  angeborene  Uebereinstimmung  der  Localisationen 
durch  den  Gesichtssinn  und  Tastsinn  den  Erfahrungen  gegenüber,  welche  die 
607  Wirksamkeit  der  fortdauernden  Controlle  für  die  richtigen  Beziehungen  beider 
Sinne  auf  einander  durch  die  Erfahrung  beweisen,  nicht  festgehalten  werden 
kann,  weil  man  sonst  in  die  Schwierigkeit  kommt,  dafs  die  angeblich  an- 
geborene und  durch  unmittelbare  Empfindung  gegebene  Uebereinstimmung 
jeden  Augenblick  dui'ch  Erfahrung,  also  durch  Urtheilsacte  so  verändert  und 


§  29.  CENTRUM  DER  SEHRICHTUNOEK.  751 

überwältigt  werden  kann,  dafs  von  dieser  hypothetischen  Empfindung  sich  gar 
nichts  mehr  merklich  macht. 

Meines  Eracbtens  bat  der  Streit  Ober  den  Onind  des  Aufrechtsehens 
nur  das  psychologische  Interesse  zu  zeigen,  wie  schwer  selbst  Männer  von 
bedeutender  wissenschaftlicher  Befähigung  sich  dazu  verstehen,  das  subjective 
Moment  in  unseren  Sinneswahmehmungen  wirklich  und  wesentlich  anzu- 
erkennen und  in  ihnen  Wirkungen  der  Objecto  zu  sehen,  statt  unverändeiter 
Abbilder  (sit  venia  verho)  der  Objecto,  welcher  letztere  Begriff  offenbar  sich 
selbst  widerspricht. 

Wir  haben  bisher  nur  untersucht,  in  welchen  Richtungen  wir  weit  ent- 
fernte Objecto  zu  sehen  glauben;  es  bleibt  noch  übrig,  das  Centrum  zu 
bestimmen,  auf  welches  diese  Richtungslinien  bezogen  werden,  was  namentlich 
für  die  Beurtheilung  der  Richtung  naher  Objecto  nicht  gleichgültig  ist.  Ge- 
wöhnlich ist  früher  die  Annahme  gemacht  worden,  dafs  jedes  Auge  die 
gesehenen  Gegenstände  in  Richtung  der  auf  Seite  91  definirten  Richtungs- 
linien nach  aufsen  setze,  wonach  dann  die  Richtungen,  in  denen  nahe 
Gegenstände  gObehen  werden,  im  Allgemeinen  für  beide  Augen  verschieden 
sein  würden.  In  dieser  Beziehung  hat  E.  Hering  auf  eine  merkwürdige 
Täuschung  aufmerksam  gemacht,  vermöge  deren  wir  die  Richtung  der  ge- 
sehenen Gegenstände  so  wahrnehmen,  als  ob  beide  Augen  in  der  Mittelebene 
des  Kopfes  ständen  und  auf  ihren  gemeinsamen  Fixationspunkt  gerichtet 
wären. 

Es  mögen   im  Anfang  beide   Augen  A  und  /?,  Fig.  228,  hinausblicken 
in  parallelen  Richtungen  An  und  lih, 
das  Auge  B  aber  niöpe  dann  geschlossen  r 

werden,  während  A  noch  immer  das 
unendlich  weit  entfernte  Object  a  fixirt 
\mA  die  Richtungen  beider  Augen  also  //  /   • 

unverändert  bleiben.    Man  sieht  a  unter  / 

diesen  Umständen  in  richtiger  Richtung.  ' 

Jetzt  accomniodiro  man  --1  für  einen 
viel  näher  gek'jirenen  Punkt  f  der  Linie 

Aa,  wobei  also  die  Lage  des  Andres  -4  ^        / 

und    seiner    (lesichtslinie   An,   so    wie  /  \     / 

der  Ort  des  Netzhauthildes  von  n  auf  .  '  W 

der  Netzhaut   des   Auges  A,  ganz  un-     ^^C^  Cmr 

verändert,  bleiben   und    das   Netzhaut-        ^^ 
bildchen     nur    etwas    weniger    scharf 

begrenzt  wird.  Der  Krfolg  ist,  dafs  eine  Srheinbewegung  des  Objects  a 
eintritt,  wodurch  es  etwa  in  die  Richtung  Ac  hinüberrückt  So  wie  man 
wieder  für  unendliche  Feme  accommodirt,  weicht  a  scheinbar  an  seinen 
ersten  Platz  zurück. 

Nun  verändert  sich  bei  diesem  Versuche  durchaus  nicht  die  Richtung  ^os 
der  GesichU^linie  A  a,  wenigstens  nicht  um  eine  bemerkbare  und  in  Betracht 
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kommende  Gröfse,  sondern  nur  die  Stellung  des  yerschlossenen  Auges  B 
verändert  sieb,  weil  bei  dem  Streben,  für  den  Punkt  /  zu  accommodiren, 
sich  gleichzeitig  auch  die  andere  Gesichtslinie  auf  f  hinrichtet.  Die  Gesichts- 
linie des  Auges  B  kommt  also,  während  f  fixirt  wird,  in  die  Richtung  Bf. 

Umgekehrt  ist  es  mir  möglich,  meine  Gesichtslinien  etwas  divergent  zu 
machen  auch  bei  geschlossenen  Augen,  so  dafs  das  Auge  B  in  der  Eichtung 
Bft  blickt.  Diese  Divergenz  kann  ich  nur  langsam  erreichen  und  sehe 
deshalb  keine  deutliche  Scheinbewegung.  Dagegen  tritt  eine  solche  ein, 
wenn  ich  mit  der  Anstrengung  für  die  Divergenz  plötzlich  nachlasse  und 
nun  die  Gesichtslinien  in  parallele  Stellung  zurückspringen.  Dabei  sehe 
ich  dann  das  Object  a  etwa  aus  der  Stellung  y^  nach  a  zurückweichen. 

Es  hat  also  nicht  nur  die  Stellung  des  sehenden  Auges  Ä^  sondern 
auch  die  des  geschlossenen  Auges  B  Einflufs  auf  unsere  Beurtheilung  der 
Richtung,  in  der  der  fixirte  Gegenstand  liegt.  Wenn  das  geöffnete  Auge 
unbeweglich  stehen  bleibt,  das  geschlossene  Auge  sich  aber  nach  rechts 
oder  links  bewegt,  bewegt  sich  scheinbar  auch  der  vom  geöfibeten  Auge 
fixirte  Gegenstand  nach  rechts  oder  links. 

Für  meine  beiden  Augen  ist  die  Gröfse  dieser  Scheinbewegung  ziemlich 
verschieden;  sie  ist  gering,  wenn  das  rechte  geöffnet  ist  und  fixirt,  viel 
gröfser,  wenn  das  linke  geöffnet,  das  rechte  geschlossen  ist.  Die  Richtung 
der  Gesichtslinie  wird  also  nach  den  Innervationen,  welche  auf  beide  Augen 
gleichzeitig  ausgeübt  werden,  bestimmt  imd  nicht  allein  nach  der  des 
geöffneten  Auges.  Dabei  dürfen  wir  wohl  vermuthen,  dafs  die  scheinbare 
Richtung  der  Gesichtslinie  im  Allgemeinen  der  mittleren  Richtung  der 
Gesichtslinien  beider  Augen  entspricht,  wobei  aber  bei  Leuten,  die  gewöhnt 
sind,  beim  Mikroskopiren  und  Teleskopiren  ein  Auge  vorzugsweise  zu  ge- 
brauchen, die  scheinbare  Richtung  sich  der  wahren  Richtung  der  Gesichts- 
linie des  bevorzugten  Auges  mehr  annähert,  als  der  des  andern  Auges. 
Genauere  Aufschlüsse  über  die  scheinbare  gleichzeitige  Richtung  beider 
Gesichtslinien  werden  wir  später  durch  das  Phänomen  der  Doppelbilder 
erhalten. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  auch  für  die  scheinbare  Lage  des  Netzhaut- 
horizonts eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  den  Raddrehungen  beider  Augen 
besteht,  wie  für  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichtslinie. 

Die  darauf  bezüglichen  Versuche  gelangen  mir  selbst  am  einfachsten 
in  folgender  Weise.  Ich  spannte  über  das  eine  Ende  einer  cylindrischen 
Röhre  von  etwa  einem  Fufs  Länge  einen  schwarzen  Faden  als  Durchmesser 
aus,  nahm  das  andere  Ende  der  Röhre  vor  ein  Auge,  während  das  zweite 
Auge  geschlossen  war,  hielt  vor  das  entferntere  Ende  der  Röhre  ein  weifses 
Blatt  Papier,  so  dafs  ich  nichts  von  den  Gegenständen  des  Zimmers  sah, 
und  suchte  nun  den  schwarzen  Faden  durch  Drehung  der  Röhre  um  ihre 
Längsaxe  möglichst  genau  horizontal  oder  vertical  zu  stellen,  und  zwar  mit 
parallel  gerichteten  Blickluüen,  eine  Bedingung,  die  ich  auch  bei  ver- 
schlossenem zweiten  Auge  zu  erfüllen  gelernt  habe.     Wenn  ich   dann  das 
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weifte  Papier  von  dem  vorderen  Ende  der  Röhre  wegzog,  konnte  ich  die  609 
Richtung,  welche  ich  dem  Faden  gegeben  hatte,  mit  der  Richtung  ver- 
schiedener objectiver  horizontaler  und  verticaler  Linien  vergleichen,  die  sich 
im  Zimmer  vorfanden.  Ich  setzte  mich  bei  diesen  Versuchen  fest  auf  einen 
Lehnstuhl  und  bog  den  Kopf  bald  vomQber,  bald  hintenüber,  oder  hielt  ihn 
vertical,  während  die  Röhre  immer  horizontal  gehalten,  dabei  aber  bald 
gerade  aus,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gerichtet  wurde,  so  dafe  sich 
dubei  die  Blicklinie  nach  einander  in  alle  möglichen  Lagen  gegen  den  Kopf 
einstellte. 

Es  zeigte  sich,  dafs  ich  in  allen  diesen  Stellungen,  soweit  das  Auge 
sich  ohne  fühlbaren  Zwang  bewegen  konnte,  bei  parallelen  Blickrichtungen 
die  horizontal  erscheinende  Linie  wirklich  horizontal  stellte  und  die  vertical 
scheinende  nur  um  einen  solchen  Winkel  von  der  wirklich  verticalen  ab- 
weichen liefs,  wie  der  scheinbar  verticale  Meridian  des  betrefienden  Auges 
vom  wirklich  verticalen  abweicht. 

Es  geht  also  namentlich  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafe  keineswegs 
in  jeder  Stellung  des  Auges  der  ursprünglich  horizontale  Meridian,  den  wir 
Netzhauthorizout  genannt  haben,  immer  für  horizontal  und  der  darauf  senk- 
rechte für  vertical  gebalten  wird.'  Im  Gegentheil  bei  seitlich  und  stimwärts 
oder  wangenwärts  gerichtetem  Blick  kann  der  Netzhauthorizont  Winkel  bis 
zu  zehn  Uraden  mit  der  Horizontalebene  machen,  und  doch  wird  auch  dann 
eine  wirklich  horizontale  und  in  der  horizontalen  Visirebene  liegende  Linie 
für  horizontal  gehalten. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Augen  convergiren 
läfst.  Man  schaue  bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  durch  das  horizontal 
geradeaus  gerichtete  Kehr  und  richte  den  Faden  bei  parallelen  Gesichtslinien 
horizontal.  Prüft  man  seine  Richtung,  so  findet  man  ihn  dann,  wie  gesagt, 
wirklich  horizontal.  Jetzt  fixire  man  einen  I^nkt  des  Fadens  selbst,  oder 
accommodire  möglichst  für  die  Nähe,  während  die  Richtung  des  Blicks 
unverändert  bleibt.  Sogleich  erleidet  der  Faden  eine  sehr  auffallende  schein- 
bare Drehung,  und  zwar  in  dem  Sinne,  wie  sich  der  Netzhauthorizont  des 
anderen  Auges  des  Beobachters  dreht,  indem  dieses  Auge  aus  der  Parallel- 
stellung in  die  Convergenzstellung  übergeht.  Blickt  man  also  zum  Beispiel 
bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  mit  dem  rechten  Auge  horizontal  gerade 
aus,  so  senkt  sich  bei  eintretender  Convergenz  das  rechte  Ende  des  Fadens 
scheinbar,  während  sich  das  linke  hebt.  Bei  vornüber  gebogenem  Kopfe  ist 
es  umgekehrt.  Umgekehit  auch  für  das  linke  Auge.  Soll  der  Faden  bei 
convergenten  Augen  horizontal  erscheinen,  so  mufs  die  Kohre  um  einige 
Grade  im  entgegengesetzten  Sinne  seiner  scheinbaren  Ablenkung  gedreht 
werden,  worauf  er  bei  wiederhergestellten  parallelen  Blickrichtungen  nicht 
mehr  horizontal  erscheint.     Die  hierbei  anzuwendenden  Drehungen  der  Röhre 

•  II<  rr  E.  llKiUKU  hat  die  Rr^I  in  dieser  Form  aafirettent  '.Betrug«  aur  PAvtjoln^V  8.  354),  aber 
er  kat  oirht  In  |>arailelrn  Aufr^nAtelluDKeD  experineDtlrt  and  nicht  in  solchen  BUckiicbtaDKea,  wo 
üA  die  AbwelchunK  hätte  lel^en  könoeo«  da  sein  Fizatiootpaakt  immer  In  der  Mediaaebeae  laf . 

▼.  liBLMBuLTX,  l*bj«iol.  Optik,  2.  Anfl.  ^ 
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sind  viel  bedeutender,  als  die  aufserordentlich  kleinen  wirklichen  Drehungen 
meines  beobachtenden  Auges  bei  eintretender  Convergenz  des  andern  (siebe 
Seite  626)  und  können  durch  diese  nicht  erklärt  werden.^ 
ß20  Wir  haben  hier  vielmehr  eine  Erscheinung  gleicher  Art,  wie  bei  der 
Beurtheilung  der  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände.  Trotz  der  unver- 
änderten Haltung  des  sehenden  Auges  bringt  die  veränderte  Bichtong  und 
Drehung  des  nicht  sehenden  ein  verändertes  Urtheil  über  die  Bichtongen 
der  horizontalen  und  verticalen  Linien  hervor. 

Da  nicht  alle  Beobachter  die  Fähigkeit  haben,  willkOhrlich  ohne  enV 
sprechenden  Fixationspunkt  ihre  Augen  parallel  oder  convergent  zu  stellen, 
habe  ich  die  Methode  für  parallele  Gesichtslinien  noch  in  folgender  Weise 
abgeändert.  Vor  einer  breiten  einförmig  angestrichenen  grauen  Wand  wurde 
ein  langer  schwarzer  Faden  mit  einem  kleinen  Gewichte  vertical  aufgehängt. 
An  dem  Gewichte  waren  rechts  und  links  noch  horizontale  Fäden  befestigt, 
die  durch  Ringe  gingen.  Einer  dieser  Fäden  wurde  durch  ein  kleines 
Gewicht  gespannt  gehalten,  der  andere  war  zum  Beobachter  hingeleitet,  der 
etwa  sechs  Fufs  von  dem  verticalen  Faden  entfernt  safs,  und  je  nachdon 
der  Beobachter  diesen  Faden  anzog  oder  nachliefs,  wurde  der  verticale 
Faden  etwas  nach  rechts  oder  links  von  der  Verticallinie  abgelenkt.  Der 
Beobachter  blickte  durch  eine  cylindrische,  horizontal  gehaltene  Röhre  nach 
dem  verticalen  Faden,  so  dafs  er  keine  anderen  verticalen  oder  horizontalen 
Linien  im  Gesichtsfelde  hatte,  und  suchte  jenen  Faden  genau  vertical  zu 
stellen.  Das  untere  Ende  des  verticalen  Fadens  bewegte  sich  vor  einer 
kleinen  Scale,  an  der  seine  Ablenkung  abgelesen  werden  konnte. 

Nach  dieser  Methode  hat  Herr  Dr.  Dastioh  im  Heidelberger  physiologischen 
Laboratorium  Versuche  angestellt.  Sein  linkes  Auge,  welches  normalsichtig 
war,  wurde  hauptsächlich  gebraucht,  da  das  rechte  kurzsichtig  ist  Um 
den  Faden  vertical  zu  sehen,  stellte  er  das  untere  Ende  desselben  stets 
etwas  nach  rechts,  entsprechend  dem  Sinne  der  Abweichung  des  scheinbar 
verticalen  vom  wirklich  verticalen  Meridian.  Die  Abweichung  von  der 
Verticale  betrug: 

Linkes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:  1^52' 

nach  rechts  sehend:  2®  4' 

nach  links  sehend:  1^49' 

Kopf  vorgebeugt,  geradeaus  sehend:  1*^37' 

rechts  oder  links  sehend:  2*^22' 

Kopf  zurückgebeugt,  geradeaus  sehend:  1^37' 

rechts  oder  links  sehend:  2**  7' 

Rechtes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:        —  0^42'. 

I  Messnngsreihen  Über  die  Grüfte  dieser  Winkel  konnte  leh  niclit  machen,  weil  oft  wiederholte 
•tarke  AoeommodAtlonsanBtrengiuigren  mir  bald  heftigres  Kopfweh  machen. 


§  29.  CENTRUM  DER  SEHRICHTUNGEN.  766 

Die  SchrägstellungeD  waren  alle  so  weit  von  der  Primärstellung  entfernt, 
als  es  ohne  fühlbare  Anstrengung  der  Augenmuskeln  anging.  Zwischen  den 
nach  unten  rechts  und  nach  unten  links  gekehrten  Blickrichtungen  hätte 
sich  ein  Unterschied  von  etwa  16^  zeigen  müssen,  wenn  immer  derselbe 
Meridian  des  Auges  der  verticalen  Richtung  entspräche;  statt  dessen  war 
der  Unterschied  unmerklich  klein.  Ebenso  bei  den  nach  oben  rechts  und 
oben  links  gekehrten  Blickrichtungen.  Die  kleinen  Unterschiede,  welche 
sich  überhaupt  zwischen  den  Winkeln  des  linken  Auges  hier  zeigen,  mögen 
von  kleinen  Unregelmäfsigkeiten  der  Augenbewegung  herrühren,  vielleicht  eu 
auch  von  dem  Umstände,  dafs  die  Blickrichtungen  zwar  nahehin,  aber  doch 
nicht  absolut  parallel  waren.  Nach  brieflichen  Mittheilungen  sind  die  Linien, 
welche  Herr  A.  Volkmann  als  senkrecht  einstellt,  bei  parallelen  Gesichts- 
linien weder  immer  absolut  senkrecht,  noch  mit  dem  verticalen  Meridiane 
flbereinstinmiend,  sondern  scheinen  etwa  mitten  zwischen  der  Richtung  einer 
absolut  verticalen  Ebene  und  der  des  verticalen  Meridians  des  Auges  zu 
liegen.  Herr  Volkm ann  ist  kurzsichtiger  als  Herr  Dastich  und  ich  selbst, 
und  es  könnte  diese  Abweichung  vielleicht  davon  herrühren,  dafs  kurzsichtige 
Augen  überhaupt  bei  parallelen  Blicklinien  nicht  genau  genug  sehen,  um 
eine  sichere  Einübung  zu  gewinnen. 

Die  Differenz,  welche  durch  die  Convergenzstellungeu  entsteht,  kann 
man  bei  diesen  Versuchen  dadurch  nachweisen,  dafs  man  erst  den  entfernten 
langen  Faden  senkrecht  einstellt,  dann  bei  derselben  Kopfhaltung  den  in  der 
Röhre  ausgespannten  Faden,  diesen  fortdauernd  fixirend,  und  endlich  die 
Stellung  beider  Fäden  vergleicht. 

Wenn  man  endlich  mit  convergentem  blicke  einen  Punkt  in  der  Median-  « 
ebene  des  Kopfes  fixirt,  so  werden,  wie  Hering^  gefunden  hat,  Linien  für 
horizontal  gehalten,  welche  der  Lage  des  Netzhauthorizonts  des  betreffenden 
Auges  entsprechen.  £r  steckte  zu  dem  Ende  zwei  Cylinder  vom  Durchmesser 
des  Gesichts  in  einander,  deren  Länge  etwa  5—6  Zoll  betrug.  Ueber  das 
vordere  Ende  eines  dieser  (^linder  war  ein  Faden  gespannt,  dessen  Mitte 
fixirt  wurde  und  der  durch  Drehung  des  Cytinders  scheinbar  horizontal 
gestellt  werden  konnte.  Die  Einstellung  wurde  10  bis  20  mal  wiederholt 
und  dann  das  Mittel  genommen. 

Die  beschriebenen  Thatsachen  zeigen,  dafs  in  Bezug  auf  die  Rad- 
drehungen ein  ähnlicher  Einflufs  beider  Augen  besteht,  ^ie  in  Bezug  auf 
die  Beurtheiluug  der  Richtungen,  und  es  scheint,  dafs  man  die  bisher  vor- 
liegenden Thatsachen  (die  allerdings  noch  genaueren  Messungen  unterzogen 
werden  müssen)  unter  folgende  Regel  anschaulich  vereinigen  kann,  welche 
eine  Erweitening  des  von  Hering  für  die  Richtungen  des  Sehens  aufgestellten 
Princips  sein  würde. 

■  K.  llRKiNci.  fi^trüi;*^  xur  ph^üviogi*  8. 2.%4  -2.S«.  Die  Polemik,  welche  Herr  IIkeixu.  »af  dleaco  Verracb 
irestitsi,  ireiren  mein  Princip  iler  lelchteiiteii  Orientlrunir  ffefUhrt  hat.  und  f  benm)  de  BeffrAnduBK  mIbm 
dAfesea  anficettellteii  Trincip«  der  rermledeaen  Sehet nbeweiruBir  fällt  aber  lu  Üodeo,  well  das  BfMnlUt 
dlMM  Versachi  mit  M*inen  Aofraben nar ttbereiniiinimt,  wenn  der  Flzftiiompn  okt  in  der  Median- 
ebeae  llei^t. 

4S* 
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Med  denke  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Augen  ein  imaginllres 
mittleres  Gyclopenauge,  welches  auf  den  gemeinsamen  Fixationspunkt  beider 
Augen  gerichtet  ist,  und  dessen  Raddrehungen  nach  demselben  Gesetze 
erfolgen,  wie  die  der  beiden  wirklichen  Augen.  Man  denke  sich  die  Netz- 
hautbilder aus  einem  der  wirklichen  Augen  in  dieses  imaginäre  Auge  über- 
tragen, so  dafs  Blickpunkt  auf  Blickpunkt  und  Netzhauthorizont  auf  Netz- 
hauthorizont fällt.  Dann  werden  die  Punkte  des  Netzhautbildes 
nach  aufsen  projicirt,  in  der  Richtungslinie  des  imaginären 
Cyclopenauges.^ 

Stellen  wir  also  zum  Beispiel  unser  rechtes  Auge  fest,  lassen  aber  das 
linke  aus  paralleler  in  convergente  Stellung  fLbergehen,  also  sich  nach  redits 
612  bewegen,  wobei  es  im  Allgemeinen  auch  eine  Raddrehung  machen  wird,  so 
mfifste  sich  auch  das  Cyclopenauge  um  einen  etwa  halb  so  grofsen  Winkel 
nach  rechts  drehen  und  eine  etwa  halb  so  grofse  Raddrehung  madieiL 
Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  Gesichtsbilder  des  rechten  ruhenden  Auges 
scheinbar  um  denselben  Winkel  verschoben  und  gedreht  werden,  wie  das 
Cyclopenauge. 

So  lange  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  erleidet  das 
Cyclopenauge  keine  Raddrehung,  und  dem  entsprechend  erscheinen  f&r  iDe 
diese  Stellungen  die  Netzhauthorizonte  horizontal. 

Um  die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  zu  geben,  müssen  wir 
uns  erinnern,  dafs  unser  natürliches  Sehen  binocular  ist,  und  daCs  wir  n- 
mittelbar  aus  der  Erfahrung  nur  lernen  die  Lagenverhältnisse  von  Körpen, 
die  wir  fixiren,  zu  beurtheilen  in  Beziehung  auf  die  Lage  unseres 
Körpers,  den  wir  fQblen.  Rechts  für  uns  ist  ein  Körper,  der  rechts 
der  Mittelebene  unseres  Körpers  liegt,  der  aber,  wenn  er  dieser  näher  ak 
unser  rechtes  Auge  ist,  mit  schwacher  Linksweudung  des  rechten  Auges  bd 
starker  RechU^wendung  des  linken  gesehen  werden  kann.  Wir  gehen  nicht 
darauf  aus,  die  Richtung  der  Objecte  gegen  jedes  einzelne  unserer  Augen, 
nicht  einmal  gegen  unseren  Kopf,  sondern  vielmehr  gegen  unseren  Rumpl 
als  den  Träger  unserer  Bewegungsorgane  zu  beurtheilen.  Auf  die  letztov 
Beziehung  kommt  es  in  praktischer  Beziehung  wesentlich  an. 

Das  sinnliche  Zeichen  für  ein  rechts  gelegenes  Object  ist  also  nidit 
dafs  eines  oder  beide  Augen  bei  seiner  Fixation  nach  rechts  gewendet  sind, 
sondern  nur,  dafs  ihre  mittlere  Richtung  nach  rechts  gewendet  ist.  Die 
Eindrücke  der  einzelnen  Augen  von  einander  zu  sondern,  sind  wir  anch 
nur  in  wenigen  Fällen  geübt,  nähmlich  in  denen,  wo  es  praktische  Wichtigkeit 
hat,  wie  beim  zweiäugigen  Sehen  von  Körpern.  Daher  sind  wir  gut  geübt 
die  gemeinsame  mittlere  Richtung  und  Drehung  beider  Augen  wahr- 
zunehmen und  nach  ihr  die  Lage  der  fixirten  Objecte  zu  beurtheilen,  aber 
schlecht   geübt,    die  Richtung  jedes   einzelnen  Auges   zu    beurtheilen    oder 


*  Der  wesentliche  unterschied  ge^^^n   die  Reipel  tob  Hfinnro  ist,   daft    ich    das  rjrnlnpMMfr 

Rnddrehnnfren   machen    lAsee,   während   Hbring   dessen  Ketshanthorisont   immer    in    der ' 

Uegen  Ihftt. 
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Oberhaupt  im  BewuTstsein  zu  treDoen,   was   dem  einen   oder  anderen  Auge 
angehört 

Wenn  wir  al8o  von  Richtung  des  Sehens  reden,  so  sind  wir  nicht  gewöhnt 
und  nicht  geübt  die  verschiedene  Richtung  beider  Augen  von  einander  zu 
unterscheiden,  und  bezieben  diese  Richtung  überhaupt  auf  die  Mittelebene 
unseres  Kopfes,  beziehlich  unseres  Körpers.  In  diesem  Sinne  hat  Hering 
Recht,  wenn  er  die  Projectionen  beider  Augen  in  das  Gesichtsfeld  auf  einen 
gemeinsamen  Mittelpunkt,  der  zwischen  beiden  in  der  Mittelebene  des 
Körpers,  in  der  Gegend  des  Nasenrückens  liegt,  bezieht.  Es  ist  dies  ein 
richtiger  Ausdruck  der  Thatsachen,  wenn  ich  es  auch  nicht,  wie  der  genannte 
Beobachter,  als  ursprüngliches  Fundament  für  die  Erklärung  der  Gesichts- 
erscheinungen benutzen  möchte,  schon  deshalb  nicht,  weil  auf  einen  Theil 
der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  die  Richtung  der  Aufmerksamkeit  einen 
merklichen  Einflufs  hat. 

Man  blicke  mit  einem  Auge  nach  einem  entfernten  Objecto  und  halte 
vor  den  unteren  Theil  des  Gesichtes  ein  Blatt  Papier  so,  dafs  man  die 
eigenen  Hände  und  Arme  nicht  sehen  kann.  Man  schiebe  dann  den  Zeige* 
finger  der  rechten  Hand  unter  dem  deckenden  Schirme  so  in  die  Höhe,  als 
wollte  man  nach  dem  gesehenen  Gegenstande  hinzeigen.  Der  Finger  wird  6is 
hinter  dem  Pa[>ier  links  von  dem  fixirten  Gegenstande  zum  Vorschein 
kommen,  wenn  man  mit  dem  rechten  Auge  hinblickt,  rechts,  wenn  man  mit 
dem  linken  sieht. 

Umgekehrt  ist  <Ier  Erfolg,  wenn  man  nicht  nach  einem  entfernten 
Objecte,  sondern  nach  einem  nahen,  etwa  einem  Pünktchen  am  Rande  des 
Papierschirmes,  blickt  und  den  Finger  in  gröfserer  Entfernung  so  hervor- 
zuschieben sucht,  dafs  er  gerade  hinter  diesem  Pünktchen  erscheine. 

Dieser  Erfolj^  entspricht  der  von  Hkring  aufgestellten  Regel.  Beim 
gewöhnlichen  unbefangenen  Sehen  beziehen  wir  die  Sehrichtungen  auf  unsere 
Nasenwurzel  und  schieben  den  Finger  ein  zwischen  diese  und  das  fixirte 
Object,  wobei  er  denn  in  der  That  nicht  in  die  wirkliche  Gesichtslinie  zu 
liegen  kommt. 

Der  hier  beschriebene  Versuch  mifsIinKt  aber  auch  oft.  Wenn  ich 
nähmlich  meine  Aufmerksamkeit  auf  den  Umstand  concentrire,  dafs  ich  nur 
mit  dem  rechten  Auge  sehe  un<l  lebhaft  an  den  Ort  des  rechten  Auges  im 
Kopfe  denke  und  dann  den  Finger  vorschiebe,  um  da^^  fixirte  Object  zu 
verdecken,  so  schiebe  ich  ihn  wirklich  in  der  richtigen  Richtung  vor. 

Wir  konmien  auf  die  hier  besprochenen  Erscheinungen  noch  wieder 
zurück  in  der  Lehre  vom  Doppelsehen. 

Hierher  gehört  auch  die  Erfahrung,  die  ich  oft  gemacht  habe,  dafs, 
wenn  ich  l)ei  geschlossenen  Au^en  einen  Zeigefinger  in  die  Höhe  halte  und 
ihn  mit  noch  geschlossenen  Augen  zu  fLxiren  suche,  ich  im  Moment  des 
Üeflhens  Doppelbilder  des  Fingers  sehe,  welche  parallele  oder  fast  parallele 
Richtung  der  Blicklinien  anzeigen,  wobei  diese  Linien  auf  beiden  Seiten 
ungefälir  gleich  weit  am  Finger  vorbeischiefsen.     Sonderbarer  Weise  erbalte 
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ich  aber  eine  deutlichere  Vorstellung  vom  Orte  des  Fiugers,  wenn  ich  bei 
geschlossenen  Augen  seine  Spitze  mit  dem  Daumen  derselben  Hand  berühre 
und  reibe.  Dann  bin  ich  in  der  That  im  Stande,  schon  bei  geschlossenen  Lidern 
die  Augen  so  einzustellen,  dafs  ich  den  Finger  einfach  sehe  im  Augenblick, 
wo  ich  sie  aufschlage.  Dasselbe  geschieht  auch,  wenn  ich  mit  dem  Finger 
einen  äufseren  festen  Körper  berühre  und  betaste. 

Wenn  nun  endlich  durch  die  Vergleichungen  der  Tast-  und  Gesichts- 
wahmehmungen  die  Kenntnifs  der  Richtung  gewonnen  ist,  in  der  wir  die 
gesehenen  objectiven  Gegenstände  zu  suchen  haben,  so  ergiebt  sich  daraus 
auch  schliefslich  die  Localisation  der  anderweitig  entstandenen  optischen 
Bilder  und  subjectiven  Erregungen  unserer  Netzhaut  und  unseres  Sehnerven- 
apparats. 

Wir  verlegen  nähmlich  alle  Erregungen  der  Sehnervenfasem  nach  dem 
Gesetze  hinaus  in  den  Raum,  dafs  wir  Lichterscheinungen  in  deiqenigen 
Theilen  des  Sehfeldes  oder  beider  Sehfelder  zu  haben  glauben,  in  denen 
körperliche  Objecte  erscheinen  würden,  welche  im  Stande  wären,  durch  ihr 
Licht  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  zu  beleuchten.  Die 
Richtigkeit  dieser  Behauptimg  zeigt  sich  einfach  dann,  wenn  wir  subjective 
Erscheinimgen  hervorrufen,  während  gleichzeitig  wirkliche  Objecte  im  Ge- 
sichtsfelde gesehen  werden.  Wenn  wir  z.  B.  ein  Nachbild  von  der  Sonne 
im  Auge  entwickelt  haben  und  nach  der  Landschaft  hinsehen,  so  deckt  sich 
614  dieses  Nachbild  mit  gewissen  äufseren  Objecten,  welche  wir  wegen  der 
Existenz  des  Nachbildes  schlechter  sehen,  als  wir  sonst  gethan  hätten. 
Gewisse  Theile  der  Netzhaut  sind  eimüdet;  die  Bilder  derjenigen  äufeeren 
Objecte,  welche  sich  darauf  abbilden,  sind  dimkler  als  sonst.  Der  Inbegriff 
dieser  dunkleren  Objecte  im  Gesichtsfelde  ist  das  Nachbild.  Es  ist  also 
selbstverständlich,  dafs  das  Nachbild  im  Gesichtsfelde  zusammenfallt  mit 
denjenigen  Objecten,  welche  sich  auf  der  ermüdeten  Stelle  der  Netzhaut 
abbilden.  Ebenso  können  Schatten  entoptischer  Objecte,  Gefäfsfigoren. 
Diiickbilder,  elektrische  Bilder  im  Gesichtsfelde  mit  äufseren  Objecten  zu- 
sammenfallen. Eine  solche  Coincidenz  bewirkt  allemal,  dafs  die  Empfindung 
des  von  aufsen  kommenden  Lichts  gewisser  Punkte  des  Gesichtsfeldes  ent- 
weder ausgelöscht,  oder  geschwächt,  oder  mit  anderen  subjectiven  Licht 
empfindungen  gemischt  wird.  Indem  wir  die  entsprechende  Veränderung  in 
dem  Aussehen  gewisser  äufserer  Punkte  bemerken,  kann  natürlich  die  Ver- 
änderung im  Gesichtsfelde  nicht  anders  localisirt  werden,  als  diejenigen 
Punkte,  welche  verändert  erscheinen,  schon  localisirt  sind,  und  die  subjective 
Erscheinung  mufs  nach  denselben  Regeln  in  die  Aufsenwelt  hinausverlegt 
werden,  welche  alsErgebnifs  der  Erfahrung  fttr  die  durch  wirkliches  äuiseres 
Licht  wahrgenommenen  Punkte  erlernt  worden  sind. 

Nun  können  freilich  einzelne  subjective  Lichterscheinungen  auch  im 
ganz  dunklen  Gesichtsfelde  vorkonmien,  wo  sie  natürlich  nach  derselben 
Regel  localisirt  werden.  Wenn  sie  hier  auch  nicht  mit  wahmehmbireii 
Bildem  wirklich  gesehener  äuföerer  Gegenstände  zusanunenfallen,  so  ist  doch 
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für  jede  Stelle  der  Netzhaut  durch  Erfahrung  die  Richtung  schon  bekannt, 
in  welcher  gesehene  Objecte  liegen  müfsten,  die  sich  auf  ihr  abbilden,  mit 
welchen  alsdann  das  subjective  Phänomen  zusammenfallen  würde.  Dafs  auch 
im  dunklen  Felde  die  subjectiven  Erscheinungen,  Nachbilder  zum  Beispiel, 
nach  demselben  Gesetze  wie  die  Eindrücke  wirklich  gesehener  Objecte 
localisirt  werden,  zeigt  sich  empirisch  dann,  wenn  wir  das  dunkle  Gesichtsfeld, 
ohne  das  Auge  zu  bewegen,  plötzlich  hell  machen;  so  sehen  wir  auch  das 
Nachbild,  und  zwar  ohne  dafs  es  seinen  Platz  veränderte,  nunmehr  mit 
bestimmten  Objecten  vor  uns  zusammenfallen  und  diese  decken.  Da  es 
beim  Uebergang  von  Dunkel  zu  Hell  seinen  Platz  nicht  änderte,  so  war  es 
also  schon  vorher  so  localisirt,  wie  die  äufseren  Objecte,  mit  denen  es 
schliefslich  zusanunenfiel. 

Diese  Betrachtungen  lassen  wohl  über  die  Richtigkeit  unseres  Gesetzes 
keinen  Zweifel,  wonach  jeder  Eindruck  auf  die  Netzhaut  genau  in  den- 
jenigen Theil  des  Gesichtsfeldes  verlegt  wird,  wo  ein  äufseres  Object 
erscheinen  würde,  welches  passend  gelegen  ist,  um  bei  geradlinigem  Einfall 
des  Lichtes  in  das  Auge  denselben  Eindruck  auf  die  Netzhaut  zu  machen. 

Das  Gesetz  läTst  sich  auch  durch  directere  Versuche  erweisen,  aber 
freilich  nicht  mit  sehr  grofser  Schärfe.  Wir  wissen,  dafs  ein  rechts  gelegenes 
leuchtendes  Object  auf  der  linken  Seite  der  Netzbaut  abgebildet  wird,  ein 
links  gelegenes  auf  der  rechten,  ein  oben  liegendes  unten,  ein  unten 
liegendes  oben.  Bei  Leuten  mit  dünnen  und  durchscheinenden  Augenhänten 
können  wir  das  optische  Bild  eines  sehr  hellen  Lichtes,  ja  sogar  an  den 
angegebenen  Stellen  durch  die  Sclerotica  scheinen  sehen  (S.  86).  Wenn  wir 
nun  die  rechte  Seite  des  Auges  mit  dem  Nagel  drücken,  sehen  wir  das  615 
Druckbild  links  (S.  236).  Wenn  wir  durch  eine  Brennlinse  starkes  Licht 
aufsen  auf  die  rechte  Seite  der  Sclera  auffallen  lassen,  erscheint  uns  links 
im  Gesichtsfelde  eine  entsprechende  Lichterscheinung.  Wenn  wir  an  der 
genannten  Stelle  einen  absteigenden  elektrischen  Strom  aus  dem  Auge  aus- 
treten lassen,  erscheint  uns  ebenfalls  links   der  entsprechende  helle  Fleck. 

Wenn  wir  das  Auge  dagegen  links  reizen,  haben  wir  die  subjective  Er- 
scheinung rechts  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  unten  reizen,  haben  wir  sie  oben, 
wenn  oben,  unten. 

Die  optischen  Täuschungen,  welche  auf  diesem  Principe  beruhen,  sind 
sehr  zahlreich.     Wir  können  sie  in  folgende  Hauptklassen  eintheilen: 

1)  Die  Lichtstrahlen  des  Objects  sind,  ehe  sie  in  das  Auge 
treffen,  von  ihrem  Wege  abgelenkt  worden  durch  Reflexion,  Re- 
fraction  oder  Diffraction.  Wenn  das  Ucht  nach  der  Veränderung  seines 
W^eges  homocentrisch  bleibt,  so  glauben  wir  im  Allgemeinen,  mit  Vorbehalt 
der  beschriebeneu  Urtheilstäuschunpen,  das  Object  an  derjenigen  Stelle  des 
Raumes  zu  sehen,  wo  der  Durchschnittspunkt  der  in  das  Auge  eintretenden 
(nöthigenfalls  rückwärts  verlängerten)  Strahlen  liegt.  Wir  nennen  diesen 
Durchschnittspunkt  deshalb  das  optische  Bild  des  Objectes  (S.  bb).  Von 
dieser  Art  sind  die  optischen  Wirkungen  unserer  dioptrischen  und  katoptri- 
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sehen  FemrSire  und  Mikroskope,  unserer  ebenen  und  kugelig  gekiü—rten 
Spiegd,  der  Loupen  und  anderer  Glaslinsen,  so  wie  aoch  der  Prismen,  wenn 
sie  so  angewendet  werden,  dais  sie  merklich  homocoitrisches  licht  gidien. 
Ich  braache  hier  anf  die  Wirkong  dieser  Instnunente  nicht  naher  einiDgi^e&, 
da  die  Lehre  davon  einen  breit  nnd  sorgfältig  ausgebildeten  Zweig  der  plmi- 
kalischen  Optik  bildet  Alle  diese  Instrumente  entwerfen  optische  BQder 
der  Objecto,  welche  wir  statt  der  letzteren  zu  sehen  gjaubai,  sie  brii^en 
also  optische  Täuschungen  henror,  aber  solche,  deren  Irrthnm  wir  leickt  zu 
Termeiden  wissen,  während  wir  im  Stande  sind  an  den  vergrörserten  oder 
sonst  veränderten  optischen  Bildern  mancherlei  zu  erkennen,  was  wir  bei 
directer  Betrachtung  des  Objects  nicht  eri^ennen  können.  Ein  ebener  S|Hegd 
läfet  uns  die  Objecte  von  einem  Standpunkte  aus  sehen,  den  wir  in  WirUidi- 
keit  oft  nicht  einnehmen  können,  nähmlich  vom  Standpunkte  eines  hinter 
der  Spiegelebene  befindlichen  Beobachters,  der  z.  B.  unser  eigenes  Gesicht 
von  vom  erblickt,  was  wir  direct  nicht  können.  Ein  Prisma  trennt  uns  die 
Bilder  eines  lichten  Objects,  welche  den  verschiedenen  einfachen  Farben 
seines  Lichts  entsprechen,  und  so  fort. 

Wenn  bei  der  Veränderung  des  Weges  das  Licht  nicht  homocentrisch 
bleibt,  erblicken  wh*  dagegen  mehr  oder  weniger  verwaschene  lichte  Stellen 
in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes,  welche  den  beleuchteten  Stellen 
der  Netzhaut  entsprechen.  Von  dieser  Ait  sind  die  Erscheinungen  des 
Regenbogens,  die  Di&actionsfransen,  das  Glitzern  bewegten  Wassers  and 
so  weiter. 

2)  Das  Licht  fällt  geradlinig  in  das  Auge,  letzteres  ist  aber 
nicht  für  den  leuchtenden  Punkt  accommodirt.  Ist  die  Pupille  firei, 
so  erscheinen  in  einem  solchen  Falle  im  Gesichtsfelde  statt  leuchtender 
Punkte  leuchtende  Flächen  mehr  oder  weniger  unregelmäfsig  gebildet  in  Form 
610  der  bekannten  strahligen  Figur  kleiner  Zerstreuungskreise  (S.  170);  kleinere 
Objecte,  wie  die  Mondsichel,  erscheinen  sehr  gewöhnlich  als  doppelt  oder 
mehrfach  (S.  171  u.  172).  Es  sind  diese  Erscheinungen  bedingt  dadurch,  dafs  das 
Licht  eines  Punktes  des  Objects  nicht  mehr  auf  einen  einzelnen  Punkt  der 
Netzhaut  concentrirt  wird,  sondern  sich  über  eine  kleine  Fläche  derselben 
zerstreut.  Der  beleuchteten  Netzhautfläche  entsprechend  wird  eine  flächen- 
haft  ausgebreitete  Lichterscheinung  im  Gesichtsfelde  gesehen. 

Wenn  nicht  die  ganze  Pupille  frei  ist,  sondern  man  durch  ein  Karten- 
blatt mit  einer  engen  Oeffnung  blickt,  so  ei-scheinen  die  Objecte  auch  in 
falscher  Richtung  und  Gröfse;  bewegt  man  das  Kartenblatt,  so  bewegt  sich 
auch  scheinbar  der  Gegenstand,  wie  dies  auf  S.  118  erklärt  ist.  Hier 
hat  allerdings  jeder  helle  Punkt  des  Objects  ein  fast  punktfonniges  Bild 
auf  der  Netzhaut,  aber  dieses  hat  wegen  der  mangelhaften  Accommodation 
des  Auges  nicht  seine  normale  Lage. 

Wenn  man  durch  Kartenblätter  mit  zwei  oder  drei  Oefl&iungen  sieht, 
erblickt  man  bei  mangelhafter  Accommodation  die  Objecte  verdoppelt  oder 
verdreifacht. 
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Diese  Versuche  sind  wichtig,  weil  sie  erkennen  lassen,  dafs  auch  die 
genaue  Accommodation  des  Auges  mit  zu  den  Bedingungen  d^  normalen 
Sehens  gehört,  auf  welches  sich  die  Einübung  bei  der  Localisation  der 
Sinneseindiücke  bezieht.  Wir  projiciren  die  Zerstreuungskreise  oder  die 
Theile  der  Zerstreuungskreise,  welche  beim  Sehen  durch  enge  Oeflhungen 
stehen  bleiben,  so  in  das  Gesichtsfeld,  als  wären  es  Bilder,  die  bei  genauer 
Accommodation  gebildet  wären.  Für  jeden  beleuchteten  Punkt  der  Netzhaut 
setzen  wir  auch  dabei  wieder  einen  lichten  Punkt  in  das  Gesichtsfeld.  Es 
haben  auch  diese  Versuche  bei  der  Entwickelung  der  physiologischen  Optik 
einige  Wichtigkeit  gehabt,  weil  sie  erkennen  liefsen,  dafs  nicht  die  Richtung, 
in  welcher  ein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangt,  noch  die  Richtung,  in 
welcher  er  die  Netzhaut  trifft,  sondern  nur  der  Ort  der  Netzhaut,  welcher 
getroffen  wird,  die  Richtung  der  Projection  bestimmen.  Betrachtet  man 
Fig,  63  auf  S.  119,  so  weichen  hier  die  Projectionslinien  fff>  MnAgy  wesent- 
lich von  den  wirklichen  Richtungen  der  gebrochenen  und  ungebrochenen 
Strahlen  ab. 

3)  Es  erscheinen  körperliche  Objecto  aus  dem  Auge  selbst, 
wie  die  entoptischen  Objecto:  fliegende  Mücken,  Gefäfsschatten,  Netzhaut- 
grube u.  s.  w.,  wie  sie  in  §  15  und  zum  Theil  in  §  25  beschrieben  sind. 
Diese  beschatten  die  hintere  Schicht  der  Netzhaut  und  erscheinen  deshalb 
im  Gesichtsfelde  selbst  als  Schatten.  Die  optische  Täuschung  versetzt 
hierbei  also  Gegenstände,  die  im  Auge  liegen,  nach  aufsen  und  zwar 
meistentheils  in  verkehrter  La^e,  da  gewöhnlich  der  Schatten  des  Objects 
auf  der  Netzhaut  aufrecht  stehend  ist.  Da  die  l^^e  dieser  Gebilde  sich 
nur  durch  ihre  subjective  Krsrheinuug  bestimmen  liifst,  so  lehren  sie  für  die 
Theorie  nichts  Neues. 

4)  Die  Nerven  werden  gereizt,  oder  ihre  Erregungsstärke 
wird  verändert.  In  diesen  Fällen  ist  nicht  das  Licht  selbst,  sondern  die 
Lichteniptiudim^  vtTändert;  hierher  gehören  <lie  Druckbilder,  das  Acconuno- 
dationsphosphcn.  die  leuchtenden  (larben  an  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven bei  Bewegung  des  Auges,  das^  Eigenlirht  der  Netzhaut,  die  elek-  6/7 
irischen  Erscheinun^ren,  wie  sie  in  §  17  beschrieben  sind.  Bei  dieser  letzten 
Klasse  von  Kischeinungen  besteht  <lie  Täuschung  nicht  mehr  allein  in  einer 
falschen  Localisation  eines  leuchtenden  oder  dunklen  Objects.  Es  ist  vielmehr 
wxx  kein  solches  vorhanden,  sondern  nur  <lie  Empfindung,  welche  der  Kegel 
nach  durch  solche  Objecte  hervorgebracht  zu  werden  pflegt. 

Bei  gesunden  Menschen  im  wachen  Zustande  treten  alle  dit»se  täuschenden 
Ers4heinungen,  welche  wir  beschrieben  haben,  im  Gesichtsfelde  wohl 
ein,  und  lassen  sich  nicht  einmal  beseitigen  durch  die  bessere  Hinsicht, 
wodurch  sie  als  Täuschungen  anerkannt  werden.  Indessen  ist  diese  bessere 
Einsicht  in  der  Kegel  vorhanden,  die  Täuschung  ist  als  Täuschung  aner- 
kannt. Wenn  ^ir  durch  ein  opti.sches  Instrument  oder  in  einen  Spiegel 
sehen,  so  wissen  \\\\\  dafs  wir  unter  abgeänderten  Bedingungen  sehen,  und 
lernen   bald    die    richtigen  Urtheile   über   die    wirkliche    Beschaflfenheit  der 
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Gegenstände  mittelst  des  falschen  Bildes  fallen.  Wir  lernen  zum  Beispiel 
nach  dem  Anblick  des  Spiegelbildes  uns  rasiren,  kämmen  u.  s.  w.,  trotzdem 
dieses  Bild  überall  rechts  und  links  verkehrt  zeigt.  Wir  lernen  nach  einiger 
Uebung  mit  Nadeln  unter  der  Loupe  oder  selbst  unter  dem  zusammen- 
Resetzten  Mikroskope  zu  präpariren,  obgleich  beide  Instrumente  jede  Be- 
wegung unserer  Hand  in  übertriebener  Gröfse,  das  letztere  auch  in  ver- 
kehrter Richtung  zeigen,  so  dafs  wir  also  sogai*  eine  neue  Einübung  unserer 
Bewegungen  nach  falschen  optischen  Bildern  ausbilden  können. 

Bei  den  übrigen  Erscheinungen,  welche  in  dem  Auge  selbst  ihren  Grund 
finden,  scheint  es  namentlich  der  Umstand,  dafs  die  subjectiven  Phänomene 
sich  mit  dem  Auge  bewegen,  zu  sein,  welcher  sie  als  subjectiv  erkennen 
läfst.  Bei  schnell  aufblitzenden  Erscheinimgen  der  Art,  welche  ebenso  schnell 
wieder  verschwunden  sind,  fällt  dieses  Merkmal  fort,  und  da  kann  man  in 
der  That  oft  zweifelhaft  sein,  ob  man  etwas  Wirkliches  gesehen  habe.  Wenn 
man  zum  Beispiel  im  Finsteren  seinen  Weg  sucht  und  im  indirecten  Sehen 
bei  einer  Bewegung  des  Körpers  und  Auges  seitlich  ein  Lichtschein  aufblitzt, 
ist  mitunter  der  bestunterrichtete  Beobachter  aufser  Stande  bestimmt  zu 
sagen,  ob  ein  solcher  objectiv  oder  subjectiv  war.  Dafs  manche  Gespenster- 
geschichten durch  solche  subjective  Erscheinungen  hervorgerufen  sind,  ist 
sehr  wahrscheinlich.  Das  Eigenlicht  der  Netzhaut  ist  reich  an  Gestaltungen, 
denen  von  einem  furchtsamen  Menschen  leicht  allerlei  wunderliche  Deutungen 
untergeschoben  werden  können,  namentlich  wenn  er  das  Auge  starr  auf  die 
gefürchtete  Ei*scheinung  richtet  und  daher  nicht  bemerken  kann,  dalis  sie 
sich  mit  dem  Auge  bewegt.  In  Fiebern  und  Gehirnkrankheiten,  wo  die 
regehrechte  Verbindung  der  Vorstellungen  gestört  ist,  die  einzelnen  nicht 
fest  gehalten,  verglichen  und  combinirt  werden  können,  fehlt  dann  auch  die 
zui-  Anerkennung  der  subjectiven  Natur  der  genannten  optischen  Erscheinungen 
nöthige  Ueberlegung,  und  es  knüpfen  sich  daran  häufig  phantastische 
Vorstellungen.  Im  Säuferwahnsinn  sind  schwarze  Flecke  im  Gesichtsfelde, 
welche  sich  mit  dem  Auge  schnell  umherbewegen;  diese  erwecken  die  Vor- 
stellung von  herumlaufenden  Mäusen,  schwarzen  Käfern  oder  Fliegen.  In 
Fieberphantasien  erkennt  man  aus  den  Beschreibungen  der  Kranken  dagegen 
618  oft  die  lichten  und  farbigen  Punkte  und  Kreise  wieder,  welche  bei  leichtem 
Druck  auf  das  Auge  auch  bei  Gesunden  hervorgebracht  werden  können  und 
bald  für  Feuerfunken,  bald  für  feurige  Augen  u.  s.  w.  gelten. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  ist  von  uns  immer  an- 
genommen worden,  dafs  der  Kopf  aufrechte  Haltung  habe,  oder  wenn  nicht, 
dafs  wir  eine  richtige  Kenntnifs  seiner  Neigung  haben.  Schliefslich  ist  noch 
eine  Täuschung  zu  erwähnen,  welche  von  einer  falschen  Schätzung  der 
Richtung  des  Kopfes  herrührt.  Aübert  ^  brachte  in  einem  Fensterausschnitt 
eines  übrigens  verdunkelten  Zimmers  einen  Spalt  von  5  Centimeter  Länge 
und  2  Centimeter  Breite  an,  der  den  einzigen  hellen  und  sichtbaren  Gegen- 
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Stand  in  dem  umgebenden  Kaume  bildete.  War  diese  belle  Linie  yertical 
und  neigte  er  den  Kopf  nacb  recbts,  so  dafs  das  recbte  Ohr  sieb  nacb  unten 
ricbtete,  so  erscbien  die  Linie  geneigt  von  recbts  unten  nacb  links  oben. 
Neigung  des  Kopfes  nacb  links  gab  die  entgegengesetzte  Scbeinverscbiebung 
der  Linie.  War  die  Linie  unter  46  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und 
verlief  von  links  unten  nacb  recbts  oben,  so  erscbien  sie  bei  der  Neigung 
des  Kopfes  nacb  recbts  vertical,  ja  über  die  Verticale  binaus  nacb  eatr 
gegengesetzter  Ricbtung  gedrebt.  Bei  der  Neigung  nacb  links  erscbien 
sie  borizontal,  ja  über  die  Horizontale  binausgedrebt.  Das  Maximum  der 
Drebung  der  bellen  Linie  trat  ein,  wenn  der  Kopf  um  etwa  136^  geneigt  war. 

Die  Drebung  der  bellen  Linie  folgt  der  Neigung  des  Kopfes,  wenn 
diese  langsam  ausgeßibrt  wird,  ziemlicb  unmittelbar;  neigt  man  aber  den 
Kopf  plötzlich  bedeutend,  so  vergeben  einige  Secunden,  bevor  die  Linie  die 
Drebung  vollendet. 

Wenn  man  bei  unverändert  scbiefer  Haltung  des  Kopfes  das  Zimmer 
beleuchten  läfst,  so  erscheint  die  verticale  Linie  )^ieder  vertical.  LäTst  man 
das  Licht  auslöschen,  so  gebt  sie  in  ihre  frühere  Neigung  zurück. 

Wir  haben  es  hierbei  nicht  zu  thun  mit  einer  wirklichen  Drehung  des 
Auges  im  Kopfe,  wie  man  sich  mit  Hilfe  von  Nachbildern  überzeugen  kann. 
Ein  im  verticalen  Meridian  des  Auges  entwickeltes  Nachbild  scheint  bei 
einer  Drehung  des  Kopfes  um  einen  rechten  Winkel  nach  recbts  im  dunklen 
Zimmer  nicht  horizontal  zu  liegen,  wie  es  wirklich  liegt,  sondern  schräg  von 
links  unten  nach  rechts  oben,  und  eine  objective  helle  Linie,  welche  wirklich 
diese  letztere  Neifoiug  hat,  erscheint  vertical. 

Die  Täuschung  beniht  vielmehr  darauf,  dafs  ^ir  im  Dunkeln  die  Seiten- 
neigung unseres  Kopfes  für  kleiner  halten,  als  sie  wirklich  ist. 

Statt  im  dunklen  Zimmer  zu  beobachten,  kann  man  die  Linie  auch  an 
einer  einförmig  angestrichenen  Wand  anbringen  und  vor  das  Gesiebt  einen 
cylindrischen  Schirm  anbringen,  der  den  Anblick  aller  seitwärts  gelegenen 
(iegenstände  verhindert. 

Es  gehören  hierher  fenier  die  bekannten  Erscheinungen  über  die  Schein- 
bewegungen der  gesehenen  Gegenstände,  wenn  unser  Körper  selbst  auf 
einem  Nachen  oder  in  einem  langsam  und  leise  vorwärts  bewegten  Eisenbahn- 
wagen in  Bewegung  ist,  oder  umgekehrt  die  täuschende  Erscheinung  einer 
eigenen  scheinbaren  Ik^wegung,  wenn  wir  selbst  zwar  ruhig  sitzen,  aber  die  619 
vor  uns  befindlichen  (iegenstände  mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegt 
sind.  Das  gröfste  lU'ispiel  der  ersteren  Art  ist  die  scheinbare  Ruhe  der 
Erde  und  die  scheinbare  Bewegung  des  Sternenhimmels.  Zweifel  ent- 
stehen oft,  wenn  auf  einer  Station  zwei  I*jsenbabnzüge  neben  einander 
halten,  in  deren  einem  sich  der  Beobachter  befindet  und  den  andern  be- 
trachtet. Wenn  dann  einer  von  beiden  sich  in  Bewegung  setzt,  ist  es  oft 
schwer  zu  ermitteln,  ob  dies  der  eigene  oder  der  andere  ist,  wenn  es 
nicht  gelingt  feststehende  Theile  des  Erdbodens  oder  der  Gebäude  zu  sehen. 
Auch  in   Sternwarten  mit   ili-ebbarem  Kuppeldach,    wie  solche  für  die  Auf- 
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steDung  des  Heliometers  gebraucht  werden,  tritt  bei  der  Drehong  des 
Daches  wohl  die  Täuschung  ein,  dafs  sich  der  Fufsboden  drehe  ond  das 
Dach  still  stehe. 

Im  Allgemeinen  hält  man  dabei  gewöhnlich  den  gröberen  Thefl  des 
gesehenen  Gesichtsfeldes  für  ruhend,  den  kleineren  für  bewegt  Dann  kommt 
aber  hinzu,  dafs  wir  beim  Anfange  einer  Bewegung  Stöfse  oder  Erschfitte- 
rungen  unseres  Körpers  oder  wenigstens  Wirkungen  der  Trägheit  seiner 
schweren  Masse  zu  fühlen  erwarten.  Wenn  nun  die  Bewegung  sehr  leise 
beginnt,  wie  die  eines  Nachens,  so  glauben  wir  nicht  uns  in  Bew^ong  zu 
befinden,  oder  wenn  wir  Stöfse  gefühlt  haben,  wie  von  einem  dicht  daneben 
fahrenden  Eisenbahnzuge,  die  sich  auf  den  stehenden  übertragen,  so  Rauben 
wir  bewegt  zu  sein.  Wenn  die  eine  oder  andere  Deutung  gleich  mö^ch 
ist,  kann  der  Beobachter  auch  willkürlich  die  eine  oder  andere  Anschauung 
in  sich  erzeugen. 

Für  die  Beobachtung  des  Gesichtsschwindels,  der  durch  eine  angeschaute  BewQgimg 
entsteht  und  den  Herr  J.  J.  Oppel  an  strömendem  Wasser  (dem  Rhein  bei  Schaff  hmuteo 
kurz  vor  dem  Falle)  bemerkt  hatte,  hat  derselbe  einen  Apparat  construirt,  den  er 
Antirrheoskop  nennt  und  mit  dem  man  die  Erscheinung  jederzeit  beobachten  kann. 
Derselbe  besteht  aus  fünf  parallel  neben  einander  liegenden  Walzen  von  2Vs  Zoll 
Durohmesser  und  2Vs  Fub  Länge,  welche  durch  eine  gröfsere  Bolle  alle  nach  derselbett 
Bichtung  in  Umdrehung  gesetzt  werden  können.  Jede  Walze  ist  mit  weifsem  Papier 
überzogen,  auf  dem  je  zwei  schwarze  Spiralen  von  je  2Vs  Windungen  gezeichnet  sind. 
Jede  Spirale  besteht  wiederum  aus  einem  breiten  mittleren  schwarzen  Streifen  yon 
IVi  Zoll  Breite,  neben  dem  in  einer  Entfernung  Ton  je  einem  halben  Zoll  zwei  schmilere 
schwarze  Streifen  von  einem  halben  Zoll  Breite  hergehen.  Das  weifse  Band  zwischen 
dem  schwarzen  Streifen  der  einen  und  der  nächstbenachbarten  Spiralwindung  hat  dann 
wieder  IVs  Zoll  Breite,  so  dafs  Weifs  und  Schwarz  symmetrisch  vertheilt  sind.  Wird 
nun  die  gröfsere  Scheibe,  deren  Band  mit  Bei  bang  an  den  Enden  der  Walzen  schleift, 
gedreht,  so  drehen  sich  alle  Walzen  in  gleichem  Sinne,  die  mittleren  mit  etwas  grofserer 
Geschwindigkeit  als  die  äufseren,  um  die  ungleiche  Bewegung  des  Wassers  im  Flusse 
nachzuahmen.  Die  Spiralbänder  scheinen  dann  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich 
der  Länge  der  Walzen  parallel  zu  verschieben,  und  wenn  der  Beobachter  eine  Zeit  lang 
auf  die  scheinbar  bewegten  Bänder  hingeblickt  hat  und  nun  auf  ruhige  Objecte  sieht, 
scheinen  diese  rückwärts  zu  gehen. 

Herr  Oppel  hat  vor  den  Walzen  auch  noch  ein  Gesichtszeichen  befestigt,  um  den 
Blick  fixirt  zu  halten.  Da  aber  bei  fester  Fixation  dieses  Zeichens,  wie  es  scheint,  der 
Versuch  ihm  oft  mifslungen  ist,  und  er  glaubte,  dafs  feste  Fixation  zur  Erzeugung  des 
Schwindels  nöthig  und  dafs  die  feste  Fixation  nur  durch  den  Anblick  der  bewegten 
Masse  gehindert  sei,  so  hat  er  als  Fixationszeichen  ein  rautenförmiges  Holztäfelchen  von 
Vs  Zoll  Breite  und  V«  Zoll  Höhe  angewendet,  welches  selbst  langsam  durch  die  Mechanik 
des  Instrumentes  gedreht  wurde  und  dem  Beschauer  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite 
zukehrte.  Hiermit  gelangen  die  Versuche,  weil,  wie  ich  selbst  meine,  durch  dies« 
6J30  Einrichtung  dauernde  feste  Fixation  ein  und  desselben  festen  Punktes  unmöglich  gemacht 
war,  da  jeder  Punkt  des  Holztäfelchens,  den  man  etwa  hätte  fixiren  wollen,  abwechselnd 
schwand  und  wieder  zum  Vorschein  kam.  Ich  selbst  mufs  nach  meinen  Versuchen 
gerade  das  Entgegengesetzte  von  Oppel  behaupten,  nähmlich,  dafs  bei  ganz  strenger 
Fixirung  des  Blicks  der  Schwindel  nicht  zu  Stande  kommt,  sondern  nur  durch  die 
unwillkürlichen  und  meist  unbewufsten  kleinen  Bewegungen,  mittels  deren  wir  den 
bewegten  Körpern  folgen.  Darin  aber  hat  Oppel  Becht,  dafs  gröfsere  willktlrliche 
Bewegungen  des  Auges,  mit  denen  wir  bewufster  Weise  eine  längere  Strecke  hindurch 
\em  bewegten  Körper  folgen,  der  Täuschung  hinderlich  sind. 
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Hiatorisches.  Dafs  mAn  die  Objeota  aofreoht  sieht,  ohngeaohtet  ihre  Neishaaibilder 
Terfcehrt  find,  schrieb  Kbplib*  der  Seele  so,  welche  den  Bindrock  auf  einen  untem  Theil 
der  NeUhaut  tioh  so  vorttellen  toll,  als  wenn  er  von  den  Strahlen  eine«  höheren  Ponktee 
der  Sache  entstände.  Ebenso  ScmiuiBm.'  Pbisstlbt'  leitet  diese  Eigenthümlichkeit  der 
Oesichtsvorstellungen  aus  der  Vergleichong  mit  dem  Tastsinn  her.  Dbsoibtbs  *  erlSatert  die 
natörliche  Methode,  die  Grolse,  Lage  und  Entfernung  der  Gegenstände  aus  der  Richtong 
der  Augenaxen  zu  beurtbeilen,  indem  er  sie  vergleicht  mit  der  Art,  wie  ein  Blinder  von 
der  Orölse  und  Entfernung  einer  Sache  vermitteb  Eweier  Stftbe,  selbst  von  unbekannter 
Länge,  urtheilt,  wenn  seine  Hände,  worin  er  die  Stäbe  hält,  in  einer  bekannten  Entfernung 
and  Lage  gegen  einander  sind.  Uebrigens  veranlalste  die  Frage  wegen  des  Aufreohi- 
•ehens  der  Objecte  eine  grolse  Menge  von  Schriften.* 

Kbplbb*  fand  auch  schon  die  richtige  Regel  f&r  die  scheinbare  Lage  der  duroh 
brechende  oder  spiegelnde  Instrumente  gesehenen  Objecte,  indem  er  sie  in  den 
Convergenxpunkt  der  in  das  Auge  tretenden  Strahlen  verlegte.  Die  Sohwierigkeitent 
welche  später  zu  vielfachen  Diseussionen  fiber  diesen  Punkt  führten,  betrafen  nicht  sowohl 
die  Richtung,  in  der  das  Object  gesehen  wurde,  als  vielmehr  seine  Entfernung,  woTon 
im  folgenden  Abschnitt  zu  sprechen  sein  wird. 

PoBTKBPiBLD^  glaubtc,  dals  wir  vermöge  einer  ursprünglichen  Einrichtung  unserer 
Natur  die  Gegenstände  irgendwo  in  der  geraden  Linie  sehen,  die  senkrecht  auf  die 
Netshaut  an  der  Stelle,  wohin  das  Bild  fällt,  gezogen  wird.  Dieselbe  Annahme  wurde  auch 
von  d'Albmbbbt,'  Babtrls*  und  vielen  Anderen  festgehalten.  Volkmabk^*  hat  fBr  die 
Normalen  der  Netzhaut  die  Richtungslinien  gesetzt,  welches  nach  der  auf  S.  91  gegebenen 
Definition  die  durch  das  Netzhautbild  und  den  (hintern)  Knotenpunkt  des  Auges  gesogenen 
Linien  sind.  Diese  Linien  sind  in  der  That  die  richtigen,  um  objectiv  bei  physikalischen 
Untersuchungen  den  leuchtenden  Punkt  zu  finden,  wenn  der  Ort  des  Netzhau tbildee  in 
dem  gut  aocoramodirten  Auge  und  dessen  Stellung  vollständig  gegeben  sind.  So  spielen 
also  die  Rieht ungslinien  eine  wichtige  Rolle  in  der  physiologischen  Optik,  namentlich, 
wo  es  sich  darum  handelt,  zu  ermitteln,  mit  den  Bildern  welcher  äufseren  Objecte  irgend 
welche  Erregungen  der  Netzhaut  durch  Licht  oder  durch  innere  Reize  sich  decken.  So 
weit  wir  also  den  Ort  der  gesehenen  Gegenstände  objectiv  richtig  beurtheilen,  so  weit 
ist  VoLKMAifN's  Darstellungsweise  im  Recht.  Eine  solche  richtige  Beurtheilung  trifil  aber 
fast  nur  zu  far  die  direct  mit  beiden  Augen  gesehenen  Punkte  und  selbst  für  diese  nicht 
immer.  Alle  iudirect  gesehenen  Punkte  verlegen  wir  in  falsche  Richtungen,  indem  wir 
den  Winkel  zwischen  ihrer  Richtungslinie  und  der  Blioklinie  zu  klein  nehmen,  wie  der 
vorige  Paragraph  gelehrt  hat,  und  so  oft  wir  die  Augen  convergiren  lassen  und  anf 
nähere  Objecte  richten,  beurtheilen  wir  die  Richtungen  der  gesehenen  Objecte  felsoh, 
wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  lehren.  Eine  Hauptschwierigkeit  der  Theorie  von 
VoLBMABV  ist  die  Erklärung  der  binocularen  Doppelbilder,  wie  Hbbikg''  richtig  bemerkt  OJSl 
hat.  Wir  können  also  die  Theorie  von  Volkmakb  nicht  als  ein  angeborenes  und 
elementares  Gesetz  auffassen,  welches  an  und  für  sich  schon  die  Richtung  des  Gesehenen 


*  Kkplkb,  haraUp&mfma^  p.  169.   —  SMITH,  OfttdU.  R^m.,  p.  4. 

*  SrHKIHKIU  'ArM<M,  p.  Wl. 

'  PmiKiirLKY,  linrhicktf  d^r  Optik,  üb^rtetit  von  KlCoeu  I'iHpxif  177S,  A.  6». 

*  liRACARTKtf,  Dioptrie*,  p   6S  ond  Ar  komim^,  p.  M. 

*  Kabbtxkii  im  Hamhur^tr  itaytui^  VIII,  Ht.  4,  Art.  8- IX,  8t.  1.  Art.  4.  -  LlCHTKSBBBO  !■ 
ersitbtn  $  Sahtrlekrf,  6.  Aafl.,  8.  3J8.  —  Hl'IMiLPHt,  rkfi^togi*^  H«  227.  —  L.  KltK  In  Mülltr'9  JrcMv 
/■r  Anakmti^,  Iftvt.  H.  2*^0.  —  Noch  andere  nntrn  im  LiterAtarvermelchnifii. 

*  KErLKR.   htralipttmma,  p   285  and  p.  6f— 70. 
'   PUBTKRKIKLI».    On  thf  ewt,  II,  2^. 

*  D'ALKMBKRr.  t^pumrut»  mmthrm  .  I,  p.  '26. 

*  BaRiKLB,  Britrtl^  tur  Ph^olofi*  dt»  Uetiektuinm»,  Berlin   ISM. 

»  VoLKMANM.  BHtrOgt  ikr  Pkpnolofif  d*$  Üttiektmimmm,  LelpslB  1836,  nnd  Artikel  8ehen  lau.  Wm§mtr'» 
ffamdwörtfrhuck  drr  Phfti-Aogi*.  —  8.  nach  MiLB.  Über  Kirhtmnrvünlen  des  Sehens.  Poggtnd^rff»  A* 
XLII,  246.  und  Jtf»i<«r'i  Ar-ktw  für  Anmtem»*,  1SS8.  8.  S^7. 
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bald  mehr,  bald  weniger  genau.    Wir  haben  also  zu  untersuchen,  aufweiche  esa 
Weise  wir  zur  Kenntnifs  der  Abstände  der  gesehenen  Objecte  vor  unserem 
Auge  kommen. 

Hierbei  sind  zweierlei  Hilfemittel  zu  trennen,  die  einen  gehören  der 
Erfahrung  über  die  besondere  Natur  der  gesehenen  Objecte  au  und  geben 
also  nur  Vorstellungen  des  Abstandes,  die  andern  gehören  der 
Empfindung  an  und  geben  eine  wirkliche  Wahrnehmung  des  Abstandes. 
Zu  diesen  letzteren  gehören:  1)  das  Gefühl  der  noth wendigen 
Accommodationsanstrengung,  2)  die  Beobachtung  bei  be- 
wegtem Kopf  und  Körper,  3)  der  gleichzeitige  Gebrauch  beider 
Augen. 

Ehe  wir  untersuchen,  wann  und  wieviel  diese  letztgenannten  Hilfsmittel 
der  Wahrnehmung  leisten,  wird  es  nöthig  sein  die  aus  der  Erfahrung 
genommenen  Momente  zu  untersuchen,  um  abscheiden  zu  können,  was  diesen 
angehört  Diesen  gehört  alles  an,  was  wir  zu  unterscheiden  wissen  in  Bezug 
auf  die  Tiefendimensionen  des  Gesichtsfeldes  mit  einem  Auge,  bei  un- 
bewegtem Kopfe,  an  Gegenständen,  die  weit  genug  entfernt  oder  so  ver- 
waschen gezeichnet  sind,  dafs  keine  deutlich  fühlbare  Acconunodations- 
anstrengung  für  ihre  Betrachtung  stattfindet.  Es  kommt  hierbei  in  Betrach- 
erstens  die  mitgebrachte  Kenntnifs  der  Gröfse  der  gesehenen  Objecte,  dann 
die  ihrer  Form,  femer  die  Vertheilung  des  Schattens,  endlich  die  Trübung 
der  vor  ihnen  liegenden  Luft. 

Derselbe  Gegenstand  aus  verschiedener  Entfernung  gesehen  giebt  ver- 
schieden grofse  Nctzhautbilder  und  erscheint  unter  verschiedenen  Gesichts- 
winkeln. Je  entfernter  er  ist,  desto  kleiner  der  Gesichtswinkel,  unter  dem 
er  erscheint.  Wie  also  die  Astronomen  aus  der  Messung  der  wechselnden 
Gesichtswinkel,  unter  denen  uns  Sonne  und  Mond  erscheinen,  die  Aenderungen 
in  der  Entfernung  dieser  Gestirne  berechnen  können,  so  können  wir  aus 
dem  Gesichtswinkel,  oder  was  dem  entspricht,  aus  der  Gröfse  des  Netzhaut- 
bildchens eines  gesehenen  Gegenstandes  von  bekannter  Gröfse,  eines 
Menschen  zum  Heispiel,  die  Entfernung  schätzen,  in  der  ersieh  von  uns  l>efindet. 
Es  sind  namentlich  Menschen  und  Hausthiere,  welche  in  dieser  Beziehung 
werthvolle  Merkzeichen  in  der  I^andschaft  bilden,  weil  sie  durch  ihre 
Bewegung  leicht  erkennbar  sind,  nur  wenig  in  der  Gröfse  wechseln  und  ihre 
(fröfse  uns  sehr  gut  bekannt  ist.  Namentlich  Militärpersonen  pflegen  gut  geübt 
zu  sein,  auf  den  Abstand  entfernter  Truppenmassen  auf  unbekanntem  Teirain 
in  dieser  Weise  richtig  zu  schliefsen,  so  wie  man  denn  auch  zu  militärischen 
Zwecken  verschiedene  kleine  optische  Apparate  eingerichtet  hat,  mit  denen 
man  den  (Gesichtswinkel  fikr  die  Höhe  eines  entfernten  Mannes  messen  und 
danach  seine  Entfenuing  ablesen  kann.  Häuser,  Bäume  und  Culturpflanzen 
dienen  demselben  Zwecke  weniger  sicher,  wegen  ihrer  weniger  constanten 
(iröfse,  wobei  denn  auch  gelegentlich  starke  Irrthümer  unterlaufen.  Ein 
Bewohner  der  Ebene  hält  Weinberge  leicht  für  Kartoffelfelder,  oder  Tannen 
auf  fernen  hohen  Bergen  für  Heidekraut,  und  schätzt  danach  die  Entfernungen 
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und  Grölsen  der  Berge  zu  klein.  Ans  derselben  Rücksicht  brauchen  die 
Maler  StafEaige  Ton  Menschen  und  Vieh  in  Landschaften,  um  die  Gröfse  der 
dargestellten  Dinge  einigermaalsen  kenntlich  zu  machen. 

Damit  hangt  nun  auch  noch  zusammen,  dafs  dieselben  Objecte,  wie  der 
Mond  oder  ferne  Berge,  wenn  wir  sie  wegen  trüberer  Luft  oder  aus  anderen 
6LU  Gründen  für  femer  halten,  uns  gleichzeitig  auch  immer  in  demselben  Maalse 
an  Gröfse  zu  wachsen  scheinen.  Femer  die  Er&hrung,  dafs  ferne  Theile  der 
Landschaft,  durch  ein  vergrölsemdes  Femrohr  gesehen,  dem  Beschauer  in  der 
S^el  nicht  vergrofsert.  sondem  nur  genähert  erscheinen,  und  er  sich  erst 
durch  Oeflhen  des  anderen  Auges  davon  überzeugen  muß,  dafs  die  Bilder 
auch  vergröfsert  sind. 

Da  übrigens  diese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  Grofee  erst 
durch  lange  ErCahrung  erlernt  werden  mufs.  wird  es  nicht  auffallen  können. 
daCs  Kinder  hierin  ziemlich  ungeübt  sind  und  leicht  grobe  Irrthümer  machoL 
Ich  selbst  entsinne  mich  noch,  da(s  ich  als  Kind  an  emem  Kirchthurm  (der 
Garmsonkirche  zu  Potsdam)  vorübergegangen  bin  und  auf  dessen  Gallerie 
Menschen  sah,  die  ich  für  Püppchen  hielt,  und  dafs  ich  meine  Mutter  bat 
ae  mir  herunterzulangen,  was,  wie  ich  damals  glaubte,  sie  können  würde, 
wenn  sie  den  Arm  ausstreckte.  Der  Zug  hat  sich  meinem  Gedachtnisse 
eingeprägt,  weil  mir  an  meinem  Irrthum  das  Gesetz  der  perspectivischen 
Verkleinerung  deutlich  wurde. 

Zur  Kenntnifs  der  Gröfse  konmit  femer  in  sehr  vielen  Fällen  die 
Kenntnils  der  Form  der  gesehenen  Objecte,  namentlich  in  solchen  Fällen, 
wo  das  eine  zum  Theil  vom  andern  gedeckt  wird.  Wenn  wir  zum  Beü^iel 
in  der  Entfernung  zwei  Hügel  sehen,  von  denen  der  eine  mit  seiner  Basis 
sich  vor  den  andern  vorschiebt  uhd  den  letzteren  zum  Theil  verdeckt,  so 
schliefsen  wir  daraus  unmittelbar,  dals  der  deckende  vor  dem  gedeckten 
liegt;  denn  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  so  müfste  der  andere  einen 
überstehenden  Theil  und  eine  nach  unten  sehende  Begrenzung^flache  haben, 
wie  sie  an  Hügeln  nie  vorkommt,  und  aufserdera  müfste  der  Zufall  es  mit 
sich  brinseD,  dafs  diese  überhängende  Grenzlinie  desselben  gerade  in  der 
Contourlinie  des  anderen  Hügels,  wo  dieser  nicht  deckt,  ihre  Fortsetzung 
fände.  Es  wäre  dies  eine  an  sich  modiohe  Auslesnmü  des  gesehenen  Bildes, 
die  aber  aller  Erfahrung  widerspräche.  Dasselbe  kaun  natürlich  bei  allen 
möglichen  Arten  von  Gegenstanden  vorkommen,  die  sich  theilweis  decken. 
Selbst  wenn  uns  ihre  Gestalt  noch  durchaus  unbekannt  ist,  wird  in  den 
meisten  Fällen  der  Umstand,  dafs  ilie  Contourlinie  des  deckenden  Objects, 
wo  sie  über  die  Contourlinie  des  bedeckten  hingeht,  ihre  Richtung  nicht 
ändert,  entscheidend  sein,  um  den  deckenden  von  dem  gedeckten  Gegen- 
stande zu  unterscheiden.  Man  kann  auch  leicht  Täuschungen  hervorbringen, 
wenn  man  absichtlich  ein  deckendes  Papierblatt  so  hält,  dafs  es  eine  Exke 
darbietet,  wo  es  mit  dem  theilweis  i?edeckten  zusammenstöfst,  an  letzterem 
aber  die  Contour  in  derselben  Kichruus  fortläuft. 

Am    auffallendsten    sind    die    Täuschungen,    die    auf    diesem    Principe 
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beruhen,  an  spiegelnden  und  brechenden  Flächen,  die  vor  ihrer  dem  Beobachter 
zufrekehrten  Seite  ein  reelles  optisches  Bild  entwerfen.  Die  meisten  Personen 
überzeugen  sich  nur  schwer  davon,  dafs  dieses  Bild  vor  dem  Spiegel  in  der 
Luft  liegt;  denn  sie  sehen  Lücken  im  Bilde,  wo  der  Spiegel  ein  Heckchen 
hat,  sie  sehen  das  Bild  begi*enzt  durch  den  Band  des  Spiegels,  sie  sehen 
überhaupt  alle  kleinen  Unregelmäfsigkeiten  des  Spiegelbelegs  ungetrübt  durch 
das  Bild  hindurch.  Das  Bild  erscheint  durchaus  als  der  bedeckte,  also 
hintere  Gegenstand,  wähi*end  es  in  der  That  der  vordere  ist.  Ja  selbst, 
wenn  man  mit  Hilfe  des  zweiäugigen  Sehens,  der  Kopfbewegungen  und  der  6^6 
Acconimodation  sinnliche  Momente  in  das  Spiel  bringt,  welche  die  Wahr- 
nehmung des  Bildes  an  seinem  richtigen  Orte  unzweideutig  feststellen  könnten, 
ist  es  nicht  immer  ganz  leicht,  sich  von  der  Täuschung  frei  zu  machen. 
Das  beste  Mittel  ist  noch,  dafs  man  in  der  Ebene  des  Bildes  einen  Schirm 
anbringt  mit  einem  Ausschnitt,  in  dem  das  Bild  erscheint,  während  der  Rand 
der  spiegelnden  oder  brechenden  Fläche,  die  es  entwirft,  dadurch  verdeckt 
wird.  Dann  sieht  der  Beobachter  leicht,  dafs  das  Bild  in  der  Ebene  des 
Schirmes  liegt.  ^ 

Es  gehört  hierher  femer  auch  die  Erfahrung,  dafs  subjective  Gesichts- 
erscheinungen bei  geöfiheten  Augen  immer  auf  die  Fläche  der  im  Gesichts- 
felde sichtbaren  körperlichen  Objecte  projicirt  erscheinen.  Da  sie  bei 
Bewegungen  des  Auges  sich  initbewcgen,  werden  sie  gleich  als  subjective 
Erscheinungen  von  den  objectiven  getrennt,  und  es  wird  ihnen  keine  Realität 
zugeschrieben,  sondern  sie  erscheinen  nur  als  Flecken  auf  den  reellen  Objecten, 
wenn  die  Aufmerksamkeit  ihnen  überhaupt  zugewendet  wird.  Dies  geschieht 
in  <ler  Kegel  sogar  dann,  wenn  binoculare  Nachbilder  in  beiden  Augen  ent- 
wickelt sind,  welche  die  Wahrnehmung  einer  bestimmten  liOcaliaation  im 
Kauine  möglich  machen  würden.  Auch  solche  ist  man  meist  geneigt  auf  die 
gesehenen  reellen  Objecte  zu  projiciren,  statt  eine  stereoskopi.Hche  Raum- 
anschauung von  ihnen  auszubilden,  und  nur  bei  besonders  darauf  gerichteter 
Aufmerksamkeit  gelingt  das  letztere. 

In  vielen  Fällen  genügt  es  zu  wissen  oder  zu  vermuthen,  dafs  der 
gesehene  (Gegenstand  eine  Form  v<m  gewisser  Regelmäfsigkeit  hat,  um  sein 
perspectivisches  Bild,  wie  es  uns  entweder  das  Auge  oder  eine  künstlich 
gefertigte  Zeichnung  zeigt,  richtig  als  Köri)erform  zu  deuten.*  Wenn  ein 
Haus,  ein  Tisch  oder  andere  von  Menschen  gefertigte  Gegenstände  dar- 
gestellt sind,  dürfen  wir  voraussetzen,  dafs  deren  Winkel  rechte  sind  und 
deren  Flüchen  Ebenen  oder  cylindrische  und  kugelige  Flachen.  Das  genfigt, 
um  nach  einer  richtigen  )>erspectivischen  Zeichnung  sich  richtige  Anschauungen 
des  OhjecU^  zu  bilden.  Eine  perspectivische  Zeichmmg  eines  Hauses  oder 
eines  physikalischen  Apparates  verstehen  wir  ohne  Schwierigkeit,  selbst 
wenn  sie  recht  verwickelte  Verhältnisse  darstellt.  Ist  sie  gut  schattirt.  so 
wird  der  reherblick  noch  leichter.     Aber  die  vollkommenste  Zeichnung  oder 

■  I>«riib«r  ftii'h«'  DoVK  in  F'^^^tnUMr  t  r$  j^moIhi  LXXXV. 
*  RKf-KLISmiAl  !«KN   im   Jr.-Aip  für  nf,K*h.,'m"l-j»*  V,  2,  S    IM 
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selbst  Photographie  eines  Meteorsteines,  eiiiM  Eisklumpens,  mancher 
anatomischen  Präparate  und  ähnlicher  unregelmiCriger  Gegenstände  giebt 
kaum  ein  Bild  ihi*er  körperlichen  Form.  Namentlich  Photographien  von 
Landschaften,  Felsen,  Gletschern  bieten  dem  Auge  oft  nichts  als  ein  halb- 
verständliches Gewirr  grauer  Flecken,  während  dieselben  Photographien  bei 
passender  stereoskopischer  Combination  die  allerschlagendste  Naturwahxlieit 
wiedergeben. 

Wenn  dergleichen  regelmäfsig  gebildete  Producte  menschlichen  Kunst- 
fleifses,  deren  Grundformen  rechtwinkelige  Parallelepipede,  Cylinder  und 
Kugelflächen  sind,  aus  der  Nahe  betrachtet  werden,  so  dafs  die  vorderen 
Theile  in  einem  deutlich  gröfseren  MaaTsstabe  auf  der  Netzhaut  sich  abbilden 
626  als  die  hinteren,  so  läfst  eine  richtige  perspecüvische  Abbildung  derselben 
meist  nur  eine  Deutung  zu,  und  wir  kommen  nicht ,  in  Verlegenheit  sa 
erkennen,  welches  die  vorderen,  welches  die  hinteren  Theile  sind.  Werdoi 
sie  aus  grofser  Feme  gesehen,  oder  sind  sie  sehr  flach  im  Relief,  so  kann 
es  aber  zweifelhaft  werden,  wie  sie  zu  deuten  sind.  Dahin  gehört  die  von 
SiKSTBDEN^  an  einer  Windmühle  gemachte  Beobachtung,  die  sich  des  Abends 
gegen  den  hellen  Himmel  projicirte,  so  dafs  sie  nur  wie  in  emer  Silhonette 
halb  von  der  Seite  erschien,  als  gleichmäfsig  dunkles  Object  auf  hellem 
Grunde,  und  nur  ihre  Umrifslinie  sichtbar  war.  Er  beobachtete  nähmüch, 
dafs  die  Flügel  der  Mühle  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern  BichUing 
herumzugehen  schienen.  Bei  einem  solchen  Anblicke  bleibt  es  nähmlich 
unentschieden,  ob  die  Frontseite  der  Mühle,  welche  die  Flügel  trägt,  oder 
die  Rückseite  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  und  ob  er  also  die  Flügel 
selbst  schräg  von  vom  oder  von  hinten  sieht.  Sähe  er  sie  von  vom,  so 
würde  die  perspectivisch  der  Mühle  zugekehrte  Seite  der  Flügel  ihm  die 
nähere  sein;  siüie  er  sie  von  hinten,  so  würde  diese  ihm  die  fernere  sein. 
Je  nachdem  er  die  eine  oder  andere  Auslegung  wählt,  scheint  die  ihm 
zugekehrte  Seite  der  Flügel  bei  der  Drehung  aufzusteigen  oder  abzusteigen, 
und  er  erhält  also  beim  Wechsel  der  Deutung  des  Bildes  auch  eine  scheinbar 
umgekehirte  Bewegung  der  Flügel.  Ob  man  nun  in  die  eine  oder  andere 
Deutung  der  Erscheinung  verfällt,  hängt  zunächst  scheinbar  vom  Zufall  ab. 
Auch  lassen  sich  die  Gründe,  warum  die  Erscheinung  oft  plötzlich  wechselt, 
nicht  immer  ermitteln;  dagegen  kann  man  auch  willkürlich  den  Wechsel 
herbeiführen,  nähmlich  dadurch,  dafs  man  sich  das  entgegengesetzte  Verhalten 
der  Mühle  lebhaft  vorstellt.  So  wie  man  dann  den  sinnlichen  Eindruck  als 
vollkommen  übereinstimmend  mit  dieser  Vorstellung  wahrnimmt,  tritt  die 
VorsteUung  als  sinnliches  Anschauungsbild  ein. 

Es  gehört  hierher  auch  folgende  von  Schroeder*  angegebene  Figur, 
welche  ohne  Schattirung  in  Fig,  229  wiedergegeben  ist.  Dieselbe  wird 
zuerst  und  am  leichtesten  als  die  geometrische  Projection  einer  Treppe  auf- 


>  SlNSTEDKH,  Pogyendorff»  Ännalen  CXI,  336—389.     MoHR,  ebenda  638—642. 
•  SCHBÖDKB,  Poggendor/fs  Awtalen  CV,  298. 


§80. 


UMKEHRUNG  DES  RELIEFS. 


771 


»I 


^1 


F%g.  939. 


gefafet  werden,  so  dafs  die  mit  a  bezeichnete  Fläche  dem  Beschauer  näher 
ist,  als  die  mit  b  bezeichnete,  welche  letztere  die  Wand  darstellt,  an  die  die 
Treppe  sich  anlehnt.  Sie  kann  aber 
auch  so  aufgefafst  werden,  als  sähe 
man  ein  überhängendes  Mauerstück  b, 
welches  nach  unten  und  links  treppen- 
förmig  endet,  so  daTs  die  fläche  b 
näher,  a  femer  wäre  und  der  Beob- 
achter von  unten  und  links  her  nach 
der  treppenförmigen  Fläche  schaut. 
Die  erstere  Deutung  ist  uns  die  geläu- 
figere, und  sie  tritt  deshalb  meist 
zuerst  ein,  doch  schlägt  sie  auch 
leicht  und  ohne  bestimmt  zu  bezeichnenden  Grund  in  die  zweite  um.  So  6Ji7 
wie  ich  mir  aber  lebhaft  die  eine  oder  andere  Körperform  vorstelle,  so  tritt 
auch  sogleich  die  Auschauung  derselben  an  der  Figur  hervor.  Gelingt  es 
nicht  von  selbst  aus  der  ersten  Anschauung  in  die  zweite  überzugehen,  so 
kann  man  das,  wie  Schbobokr  bemerkt,  dadurch  bewirken,  dafs  man  das 
Buch  langsam  umdreht,  bis  das  untere  Ende  desselben  nach  oben  gekehrt 
ist,  und  während  der  ganzen  Zeit  die  Figur  betrachtet.  Dann  bleibt  die 
Fläche  a,  die  einmal  dem  Beschauer  näher  vorgestellt  wird,  ihm  fort- 
dauernd die  nähere,  und  nach  einer  Drehung  um  180^  hat  man  genau 
dieselbe  Figur  wieder,  wie  im  Anfang,  nur  dafs  die  Buchstaben  a  und  b 
ihre  Lage  vertauscht  haben,  und  dafs  nur  scheinbar  die  rechts  oben  ge- 
legene senkrechte  Fläche  die  nähere  geworden  ist.  Bei  Sciirobdbb  ist 
dieselbe  Figur  in  zweierlei  Weise  schattirt,  was  den  Erfolg  weiter  nicht 
verändert. 

Aehnliches  kann  man  an  einer  grofsen  Zahl  perspectivischer  Linien- 
zeichnungen, zum  Beispiel  solchen,  welche  regelmärsige  Körper,  Krystall- 
inodelle  u.  s.  w.  in  geometrischer  I^*ojection  (also  wie  von  einem  unendlich 
entfernten  I^mkte  aus  gesehen)  darstellen,  beobachten.  Dieselbe  Ecke  oder 
Kante  kann  bald  einspringend,  bald  ausspringend  erscheinen.  Oft  wechselt 
die  Vorstellung  unwillkürlich.  Ich  finde  aber,  dafs  man  sie  auch  immer 
willkürlich  wechseln  lassen  kann,  wenn  man  lebhaft  eine  andere  Deutung 
sich  vorstellt. 

Es  schliefsen  sich  hieran  die  Beobachtungen  über  die  scheinbare  Um- 
kehnm^  des  Reliefs  von  Matritzen  für  Medaillen,  wobei  indessen  auch  die 
Beschattung  einen  Einflufs  ausübt.  Wenn  man  von  einer  Medaille,  welche 
in  ziemlich  ilucheni  Helief  geschnitten  ist,  einen  Abgufs  in  Gyps  «Hier  Stearin 
macht,  der  also  eine  Matritze  dai-stellt.  an  der  alle  convexen  Krimimungen 
des  Originals  concav,  alle  hervon-agenden  Theile  vertieft  erscheinen,  und 
man  diese  Matritze  so  legt,  <iafs  sie  von  schräg  überfallendem  Tageslicht 
beleuchtet  wird,  und  also  kräftig  schattiit  erscheint,  so  glaubt  man,  mit 
t'ineni  Auge  danach  hinsehend,  sehr  leicht  eine  Patritze  zu  sehen  von   der 

49* 
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Font  *a  Medaille.  Sieht  an  nt  beide»  A^ca  pi^'M—iiHg 
Midi  der  Matritze  Üb.  m>  achwiidec  m  der  Be^  die  Taasrhi^:  cbean 
wen  ma  den  Kopf  oder  die  Form  Im-  lad  kerbevecL  Je  rakiger  Aoige 
■ad  Ofaject  «iihL  desto  leieliter  tritt  die  Taasckm^  ciB.  Xiafllich  ist  sie 
OBter  den  aagegebeoeD  UmstiBdeii  fftst  vBTerseidfidL  wie  Scmonwa  be- 
sooderi  berrorgebobes  hat  wenn  das  Bdief  ciiiea  Beii^cUicbea  Koff  oder 
Kdrper,  oder  auch  düerisdie  Formew.  Bbtter  und  derfleitbew  daretrilt 
Bei  blo&en  Bocbstaben  and  Omameiiteo  bleibt  die  Täofehimg  riel  lei^ter  aas. 

Dabei  tritt  non  eine  eigentbomlidie  Tiaschaag  aacfa  betreffe  der  Be- 
leaditODg  ein.  Eine  Hoidfonn  nämürh  xeigt  die  Schatten  aa  der  dem 
Fenster  zugekehrten  Seite,  die  Lichter  aa  der  abgekdirtea:  eine  erbabeae 
Form  umgekehrt. 

Wenn  ons  daher  die  Matritze  als  Pütritze  erscheint,  so  eradieint  sie 
aacfa  deichzeitig  Ton  der  dem  Fenster  entgegengesetzten  Seite  her  beleacktet 
/a  sein.  Dazu  kommt  nnn  noch,  dafs  eine  so  schräg  betenchtete  erhabene 
Form  einen  merklichen  Schlagschatten  auf  d»i  ebenen  Grund  werfen  müfaie, 
welcher  Schlagschatten  natfirlich  an  der  Terkdirt  gesehenen  Matritze  fehlt 
Dadurch  entsteht,  wie  Schbomder  es  nennt,  eine  Art  magischer  Belenchtang 
eas  des  Beliefr,  die  ^eichsam  ans  dem  Lmem  zu  kommen  scheint.  Die  Umadie 
daTon  scheint  mir  zu  sein,  dafs  der  Schlagschatten  auf  dem  ebenen  Grunde 
feUt,  und  daher  dieser  Grund  wie  transparent  beleuchtet  erscheint 

Man  kann  übrigens,  wie  schon  Bittkhbousb  und  nach  ihm  Tide  Andere 
bemerkten,  die  Täuschung  erhöhen  und  erieichtem  dadurch«  dals  man  nach 
die  Beleuchtung  der  Matiitze  umkehrt  Entweder,  wie  Oppkl  in  seinem 
Anaglyptoskop'  gethan  hat,  dadurch,  dafs  man  das  Licht  des  Fensters 
durch  einen  Schirm  abhält  und  dafür  einen  Spiegel  an  der  entgegengesetzten 
Seite  anbringt,  den  der  Beobachter  nicht  bemerkt;  -dann  erscheint  die 
scheinbare  Patritze  vom  Fenster  her  beleuchtet  zu  ^^in.  Oder  man  kann 
die  Matritze  durch  ein  spiegelndes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachten  oder 
durch  eine  Linse,  die  ein  umgekehrtes  Bild  von  ihr  entwirft.  In  allen 
diesen  Fällen  erscheint  die  Beleuchtung  richtig,  obgleich  sie  immer  etwas 
fremdartiges  durch  den  fehlenden  Schlagschatten  behält,  namentlich,  wenn 
das  Relief  sehr  stark  ist.  Die  Beobachtung  durch  eine  umkehrende  Linse 
trennt  aufserdem  für  den  Beobachter  die  Form  aus  ihrer  übrigen  Umgebung 
loH  und  erfordert  eine  uoveränderliche  Lage  des  Auges,  weil  das  Bild  der 
Medaille  sonst  von  der  Grenze  der  Linse  verdeckt  wird.  Alle  diese  Um- 
stände begünstigen  die  Täuschung.  Daher  ist  es  wohl  zu  erklären,  dafs  nuin 
sie  bei  solchen  umgekehrten  von  Linsen  und  Spiegeln  entworfenen  Bildern 
zuerst  wahrgenommen  hat. 

Dafs  es  im  Ganzen  viel  seltener  gelingt,  Patritzen  als  scheinbare  Ma- 
tritzen  zu  sehen,  scheint  nur  davon  herzurühren,  dafs  jene  gewöhnlich  einige 
Schlagschatten  zeigen,  welche  die  Deutung  der  convexen  als  eine  hohle 
Form  unmöglich  machen. 


>  Oppel,  Poggtndorffi  Annalm  XCIX,  466—469. 
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Eine  eigeDthümliche  hierher  gehörige  Täuschung  beschreibt  D.  Brbwstkr.^ 
FoTsstapfen  im  Sande  erschienen  ihm  erhöht.  Es  zeigte  sich,  daOs  der 
Wind  helleren  Sand  hineingeweht  und  an  einem  Rande  aufgehäuft  hatte. 
80  dafs  dieser  Rand  scheinbar  stärker  beleuchtet  erschien.  Auch  der  Mond, 
bei  Tage  durch  ein  umkehrendes  Femrohr  betrachtet,  erscheint,  wie  Sohweizkr 
bemerkt,  zuweilen  in  verkehrtem  Relief. 

ScHBOKDBR  macht  noch  auf  einige  andere  Täuschungen  ähnlicher  Art 
aufmerksam.  Wenn  wir  ein  rechteckiges  Streifchen  Papier  auf  eine  horizon- 
tale Tischplatte  legen  imd  schräg  von  oben  her  mit  einer  umkehrenden 
Linse  besehen,  so  sollte  bei  richtiger  Umkehrung  der  obere  Rand  des  Bildes 
vom  Papier  und  der  Tischplatte  dem  Beobachter  näher  erscheinen,  der 
untere  femer.  Der  Regel  nach  verhält  es  sich  umgekehrt,  wir  glauben 
vielmehr  den  Tis<*h  und  das  Papier  in  ihrer  wirklichen  Richtung  zu  sehen, 
und  wenn  eine  feine  Nadel  schräg  in  das  Papier  eingestochen  wird,  von  der 
eine  passend  gestellte  Lampenflamme  einen  scharf  begrenzten  Schlagschatten 
wirft,  so  erscheint  uns  vermöge  derselben  Umkehmng  oft  das  BUd  des 
Schattens  als  das  der  Nadel  und  umgekehrt.  Bkewstbr  bemerkt,  dafs  bei 
dieser  Art  der  Täuschung  ein  in  die  Ebene  eingeschnittenes  Intaglio  wegen 
der  Umkehmng  leicht  als  Relief  hervortritt,  weil  man  die  nähere  Seite 
desselben  für  die  entferntere  hält. 

Von  noch  gröfserer  Wichtigkeit,  als  die  verschiedenartige  Beleuchtung  SS9 
der  Flächen  eines  Körpers  je  nach  ihrer  Neigung  gegen  die  einfallenden 
Strahlen,  sind  die  Schlagschatten.  Wenn  wir  eine  erleuchtete  Fläche  sehen, 
so  mufs  sich  der  leuchtende  Körper  vor  dieser  Fläche  befinden,  und  wenn 
ein  Schlagschatten  auf  sie  fällt,  so  mufs  sich  der  Schatten  werfende  Körper 
ebenfallR  vor  der  Fläche  befinden,  die  den  Schatten  empfängt.  (Vor  und 
hinter  ist  hier  in  Beziehung  auf  die  Fläche  zu  nehmen,  nicht  in  Beziehung 
auf  die  Stellung  des  Beobachters.)  Dadurch  ist  also  eine  gewisse  geo- 
metrische Beziehung  des  Schatten  werfenden  Körpers  zur  beschatteten  Fläche 
unzweideutig  festgestellt.  Eine  wie  entscheidende  Rolle  die  Schlagschatten 
in  der  Deutung  der  Uesichtserscheinungen  spielen,  werden  wir  später  bei 
den  pseudoskopischen  Erscheinungen  noch  ersehen.  Auch  ist  allgemein 
bekannt,  eine  wieviel  deutlichere  Vorstellung  eine  gut  schattirte  Zeichnung 
von  einem  Gegenstande  giebt,  als  eine,  die  blos  seine  Umrisse  darstellt; 
wie  viel  vortheilhafter  für  eine  Landschaft,  namentlich  wenn  man  sie  aus 
der  Höhe  sieht.  <iie  Beleuchtung  des  Sonnenaufgangs  und  Sonnenuntergangs 
ist,  als  die  der  hochstehenden  Sonne.  Es  kommen  hier  nicht  blos  die 
reicheren  Farben  in  Betracht,  welche  die  tief  stehende  Sonne  giebt,  sondern 
auch  namentlich  die  bessere  Modellirung  der  Formen  des  Terrains,  welche 
durch  die  reichere  Schattirung  entsteht.  Im  Allgemeinen  sind  ja  wenige 
Abhänge  so  steil,  dafs  sie  bei  hoch  stehender  Sonne  nicht  beleuchtet  wären. 
In  der  Mittagsheleuchtung  ist  daher  mit  wenigen  Ausnahmen  alles  hell  und 


*  I>.  Br»  wuTVii,  Athfmmnm  1860.  2,  p.  M;  lUp.  v/  Brit,  Atmtc.  IMO.  2    p.  7-  n. 
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wenig  Schatten  vorhanden;  die  Formen  der  Berge  und  Thäler,  wo  sie  nicht 
sehr  schroff  sind,  sind  deshalb  wenig  deutlich.  Wenn  dagegen  die  Sonne 
schräg  steht  und  viele  Abwechselung  von  Licht  und  Schatten  giebt,  so  wird 
aUes  viel  deutlicher  und  verständlicher. 

Ein  weiteres  von  der  Beleuchtung  hergenommenes  Moment  fiir  die 
Beurtheilung  der  Entfernung  namentlich  entfernterer  Gegenstände  giebt  die 
sogenannte  Luftperspective.  Wir  verstehen  darunter  die  Trübung  und 
Farbenveränderung  des  Bildes  femer  Objecte,  welche  durch  die  unvollkommene 
Durchsichtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden  Luftschicht  bewirkt  wird.  Die 
Luft,  wenn  sie  schwach  mit  Wassemebel  geflillt  ist,  wie  es  in  ihren  tieferen 
Schichten,  namentlich  in  der  Nähe  grofser  Wasserflächen,  gewöhnlich  der 
Fall  ist,  wirkt  wie  ein  trübes  Medium,  welches  beleuchtet  vor  dunklem 
Hintergrunde  selbst  bläulich  erscheint,  eindringendes  Licht  heller  Objecte 
aber  mit  röthlicher  Farbe  durchläfst.  Je  dicker  die  Luftschicht  zwischen 
dem  Auge  des  Beobachters  und  dem  fernen  Objecte  ist,  desto  stärker  wird 
dessen  Farbe  verändert,  entweder  in  das  Bläuliche,  wenn  es  dunkler,  oder 
in  das  ßöthliche,  wenn  es  heller  als  die  vorliegende  Luftschicht  ist.  So 
erscheinen  ferne  Berge  blau,  die  untergehende  Sonne  roth. 

Den  Einflufs,  den  die  Luftperspective  auf  unser  Urtheil  ausübt,  können 
wir  leicht  bemerken,  wenn  die  Luft  ungewöhnlich  klar  oder  ungewöhnlich 
trüb  ist.  Im  ersteren  Falle  erscheinen  ferne  Bergreihen  sehr  viel  näher 
und  kleiner,  im  zweiten  femer  und  gröfser  als  gewöhnlich.  Für  den  Be- 
wohner der  Ebene  bemht  darauf  eine  gewöhnliche  Art  der  Täuschung,  wenn 
er  in  das  Hochgebirge  kommt.  In  der  Ebene,  namentlich  in  der  Nähe 
630  grofser  Wasserflächen,  ist  die  Luft  gewöhnlich  trüb,  im  Hochgebirge  ge- 
wöhnlich aufserordentlich  durchsichtig.  So  erscheinen  deim  dem  Reisenden 
entfernte  Berggipfel,  namentlich  wenn  sie  mit  Schnee  bedeckt  im  Sonnen- 
schein glänzen,  so  klar,  wie  er  sonst  nur  nahe  Gegenstände  gesehen  hat, 
und  er  schätzt  deshalb  im  Allgemeinen  alle  Distanzen  und  Höhen  viel  zu 
klein,  bis  er,  ihre  Dimensionen  selbst  durchmessend,  durch  Anstrengung  und 
Erfahrung  eines  Bessern  belehrt  wird. 

Hierher  gehört  auch  die  beiiihmte  Frage,  warum  der  Mond  nahe  dem 
Horizonte  gröfser  aussieht,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  trotzdem 
er  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  im  verticalen  Durchmesser 
dort  eigentlich  kleiner  aussehen  sollte.  Dafs  er  am  Horizonte  gröfser 
erscheint,  weil  er  uns  dort  weiter  entfernt  erscheint,  haben  schon  Ptolemabüs 
und  die  arabischen  Astronomen^  richtig  gewufst.  Die  eigentliche  Frage  ist 
also,  warum  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe  am  Horizonte  entfemter  als 
im  Zenith.  Es  sind  eine  Menge  Motive  dafür  angeführt  worden,  warum 
dies  so  sei ;  ich  glaube  auch,  dafs  nicht  nur  eines,  sondern  viele  verschiedene 
Motive  dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  auszumitteln  ist,  welches 
das  überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle  sei. 


*   MONTUCLA    HUtoirt  des  MaOUrn.  Vol.  I,  p.  809  u.  862.   —  BoOEHl    BACOKI8    Ptnpect.,  p.  HS.    — 
Porta,  D«  n/raetione,  p.  24,  128.  —  PBIR8TLET,  GueMehtt  der  OpHk.    Periode  6.  Kap.  8. 
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Zunächst  ist  zu  bedenken,  dafs  kein  entscheidender  Grund  da  ist, 
warum  der  Sternenhimmel  uns  als  eine  regelmäfsige  Kugelfläche  erscheinen 
sollte.  Er  zeigt  unendlich  entfernte  Objecte;  daraus  folgt  nur,  dafs  er  als 
irgend  welche  I<läche  von  unbestimmter  Form  erscheinen  kann,  wenn  irgend 
welche  andere  Motive  ihm  eine  solche  zuweisen.  Wenn  wir  im  leeren  Räume 
schwebten  und  den  Sternenhimmel  gleichzeitig  und  gleichmäfsig  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  überschauen  könnten,  oder  wenn  seine  Bewegung  so  schnell 
wäre,  dafs  wir  eine  wirkliche  sinnliche  Anschauung  davon  erhalten  könnten, 
möchte  mehr  Grund  sein,  ihn  gerade  als  Eugelfläche  anzuschauen.  So  aber 
ist  in  der  That  seine  scheinbare  Richtung  und  Gestalt  eine  sehr  wechselnde, 
je  nachdem  das  Stück,  was  wir  von  ihm  sehen,  von  verschiedenen  irdischen 
Gegenständen  eingefafst  ist,  und  wir  einen  höheren  oder  tieferen  Punkt 
fixiren.  Wir  werden  später  noch  sehen,  dafs  wir  eine  Neigung  haben,  ihn 
bei  ruhiger  binocularer  Fixation  eines  Punktes  fUr  eine  auf  die  jedesmaligen 
Blicklinien  senkrechte  Ebene  zu  halten. 

Ganz  anders  ist  es  mit  dem  Wolkenhimmel.  Die  Wolken  sind  meistens 
zwar  auch  weit  genug  von  uns  entfernt,  dafs  wir  mittels  der  Erkennungs- 
mittel,  welche  das  zweiäugige  Sehen  und  die  Bewegung  unseres  Körpers 
uns  gewähren,  nichts  oder  so  gut  wie  nichts  über  ihre  Entfernung  ausmachen 
können.  Aber  sie  sind  oft  parallelstreifig,  sie  bewegen  sich  meistens  in 
gleicher  Richtung  und  mit  constanter  Geschwindigkeit  über  das  Himmels- 
gewölbe hin,  sie  erscheinen  in  der  Nähe  des  Horizontes  strichformig,  von 
der  hohen  Kante  gesehen  und  so  beleuchtet,  dafs  man  sie  als  perspectivisch 
verkürzte  horizontal  gedehnte  Körper  erkennen  kann.  Alles  das  kann  dazu 
dienen,  uns  erkennen  zu  machen,  dafs  die  wahre  Foim  des  Wolkenhimmels 
wenigstens  im  Zenith  ein  sehr  plattes  Gewölbe  ist.  Am  Horizont  freilich 
verlassen  uns  diese  Hilfsmittel  und  da  erscheinen  dann  die  Wolken  me  die  63i 
Berge  gleichmäfsig  auf  eine  von  unten  nach  oben  ansteigende  und  allmählig 
sowohl  in  den  Erdboden,  wie  in  das  Himmelsgewölbe  übergehende  Fläche 
gemalt  zu  sein.  Da  wir  nun  kein  Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben, 
um  die  Entfernung  des  Wolkenhimmels  von  der  des  Sternenhimmels  zu 
trennen,  so  scheint  es  nur  natürlich,  dafs  wir  dem  letzteren  die  wirkliche 
Form  des  ersteren,  so  weit  wir  sie  unterscheiden  können,  mit  zuschreiben, 
und  dafs  auf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage,  unbestimmte  und  ver- 
änderliche Vorstellung  von  der  flach  kuppelföimigen  Wölbung  des  Himmels 
entsteht. 

Recht  entschieden  und  überraschend  tritt  übrigens  die  Vergröfserung 
des  Mondes  oder  der  Soime  nur  daim  auf,  wenn  die  Luft  am  Horizont  recht 
dunstig  ist  und  die  genannten  Himmelsköq>er  nur  noch  eine  geringe  Licht- 
stärke zeigen.  Dann  haben  wir  au  ihnen  dieselbe  Wirkung  wie  an  fernen 
Bergen,  sie  sehen  viel  entfernter  als  bei  klarer  Luft  und  deshalb  grö(s6r 
aus.  Auch  verstärken  passende  irdische  Objecte  am  Horizont  die  Wirinmg 
sehr.  Wenn  der  Mond  zum  Beispiel  neben  oder  hinter  einer  etwa  zwei 
tausend  Fufs  entfernten  Baumkrone  untergeht,  welche  selbst  20  FuTs  Durch- 
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miiHHttr  hat,  ko  omchoint  «r  unter  demselben  Oesichtswinkel,  aber  viel  weiter 
tiuttornt,  alHo  mvh  viel  Ki^^l^^r  <^^  <l®r  Raum;  während  er  hinter  flachem 
llorlmmto  untorKohend  koinim  Oegenstand  zur  Vergleichung  findet,  an  dem 
wir  orkt^nuon  kannten,  dafti  seine  geringe  scheinbare  Gröfse  einer  sebr 
hn^dmitondon  abHoluton  OrttlVo  entspricht. 

Wonu  nmn  mittels  einer  planparallelen  Glastafel  ein  Reflexbüd  des 
MimdoH  ontwiifl.  welolies  scheinbar  nahe  am  Horizonte  gelegen  ist,  so  finde 
loh  niohti  daß«  dasselbe  entschieden  größter  aussieht,  als  der  direct  gesdie&e 
Mtmd  ohon  am  Uinnuel»  obgleich  man  die  scheinbare  Grörse  des  reflectirtei 
Mundi^M  dann  h^icht  mit  den  gleidiieitig  gesehenen  irdischen  Körpern  Ter- 
Il)«^lch«^u  kann.  Vis  fohlt  aber  dem  Spiegelbilde  das  Aussehen,  ik  m  es 
dun'h  den  dunstigen  Theil  der  Atmosphäre  gesehen. 

Auch  scheint  mir«  da(^  die  scheinbare  Vergrößerung  am  Horizoole  liei 
bemei^Ucber  am  Monde  auftritt«  als  an  der  Sonne,   die,   w»n 
Unfall  übi^i^au)^  mH'h  erkennen  kann«  gewöhnhch  audi  noch  hdl 
daftk  man  sit^  nicht  gan«  bequem  betrachten  kamou  und  dafs  sie  also 
nicht  nnmilteibai^  mit  den  iixlischen  Objecten  des  Horiionts  anf 
Iteat^te  w^r^ten  kann.    Bei  vwht  klarem  Himmel  ist  ab^  die  Ti 
aiich  ftlc  den  Mond  nicht  gerade  ;^ehr  evident.    Sie  hangt   immer  m  « 
h^^hem  iiirauie  w^  Xn$tande  der  Atmoc^phin^  aK 

l>ie  bisher  ^senanmen  Meliv^  $ind  ec;^  allein,  w^-he  die  liakr 
hdiMM^  nm  d^wh  ftkhenhafte  /eichnua^Ben  nnd  G^nnalde  eme  Vi 
t^  de«  dav^sec^llen  büqmtichen  Ol^ecten  n   gehen.    Leii^in'  isa 
AiM^hiK  >i^N*^  et^  ^*lt  um  i^l^le  nvi  mihlbelsumter  gder  t«a 
ity^ehiMU^eer    V\ma    händig    ei:^^ien?<$   nameniSch   Kei 
thK*iüi\'he«  \%<^*id^räk  Wutiwytji  hei  Hiiite^niL  GerUhea  ;E»i  iMerai 
lM$M^n  »<^fcs\^lKhc«  Ku»Sidleil&^?^    IVt  5oich^«t  t<c  eüie  ricidw  Ttfr^tH-'^^j^jg 
4e4chtt<  «^  5ch^vfc  »ei$tifiis  au^^l:^^r)E^eM  ;txM  tiaa  iarvi  eia^  r:eicas  S 
>.\*  $if>^fcä^  55>chr  lv^<tht^  ^cemachc  w^ftdiea.     fci  ier  K:oä  ier  irlSarai 
^eir^^^a^,   %Wvh^   Jbe    Kotwctwtt  <^?   <*Ar   imiij^.'i    iüfnascrfcea 

Kä  A^üs^x^L  >e&f«chc^fOf^    >c4*3dk    >ejcktrÄe<   Gifsärac.    i^um   ^i 
Atf^^''!^'^  <?^riK  Wh»  V\>iJitt{bm  VinuTivi  i-''>^fTfaTs    54»    :nyj*»  naa   li^ 
^BüME^Kt^  ;Vt>^>tt  i^.vi  -/ft  $ufic.    i>!r    ^  ^rierr    ?«nt*    l«f^?*f!i«mnE5r 
>inrm»  Äi>  ^vic  iwÄr  ^s^fc^citodc     $%.*Ä*>fr!«r  i^   ii»*  AiiiritS?    le^ 

Kä«icf<>tH    ^ttv^    iamt    «n    »iciiCMe^    iUli«7ivtl^*^    ^iKniTTcH     u? 
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den   reicheren    und    mannigCacberen    Färbungen,  die   auch    ihre   Schönheit 
erhöhen. 

Die  bisher  beschriebenen  Motive  der  Tiefenanschauung  sind  auch  in 
psychologischer  Beziehung  interessant  und  wichtig,  weil  sie  zeigen,  welchen 
Einflufs  die  Erfahrung  auf  unsere  scheinbar  ganz  unmittelbar  und  ohne  Hilfe 
geistiger  Thätigkeiten  gewonnenen  Sinneswahmehmungen  hat  Die  Gesetze 
der  Beleuchtung,  des  Schlagschattens,  der  LufttrQbung,  der  perspectivischen 
Darstellung  und  Deckung  verschiedener  Körper,  die  Gröfse  der  Menschen 
und  Thiere  u.  s.  w.  können  wir  erst  durch  Erfahrung  kennen  gelernt  haben ; 
wenigstens  hat  noch  kein  Vertheidiger  der  angeborenen  Anschauungen  ihre 
angeborene  Ursprünglichkeit  zu  behaupten  gewagt,  und  f&r  einige  derselben, 
welche  längere  Einübung  erfordern,  kann  man,  wie  oben  bemerkt,  bei 
Kindern  direct  nachweisen,  dafs  sie  nicht  angeboren  sind.  Und  doch  genügen 
diese  Momente  in  vielen  Verhältnissen,  um  eine  Anschauung  der  räumlichen 
Formen  und  Verhältnisse  von  vollkommener  sinnlicher  Lebhaftigkeit  hervor- 
zurufen, ohne  dafs  irgend  ein  BewuTstsein  davon  in  uns  rege  wird,  wie 
hierbei  die  Vergleichung  des  jetzigen  Eindrucks  mit  früheren  Eindrücken 
ähnlicher  Art  in  das  Spiel  kommt.  Das  gegenwärtige  Bild  ruft  in  uns  wach 
die  Erinnerung  an  alles,  was  in  früheren  Gesichtsbildem  Aehnliches  sich 
gefunden  hat,  und  auch  an  alles,  was  von  sonstigen  Erfahrungen  mit  diesen 
früheren  Gesichtsbildem  rcgelmäfsig  verbunden  war,  also  zum  Beispiel  die 
Anzahl  von  Schritten,  die  wir  haben  machen  mü^«sen,  um  an  einen  Menschen 
heranzukommen,  dessen  Erscheinung  im  Gesichtsfelde  eine  gewisse  Gröfee 
gehabt  hatte  u.  s.  w.  Diese  Ait  der  Association  der  Vorstellungen  geschieht 
nicht  bewufst  und  nicht  willkürlich,  sondern  wie  durch  eine  blinde  Natur- 
gewalt, wenn  auch  nach  den  Ciesetzen  unseres  eigenen  Geistes,  und  sie  tritt 
deshalb  in  unseren  Wahrnehmungen  ebenso  gut  als  eine  äufsere  uns 
zwingende  Macht  auf,  wie  die  von  aufsen  kommenden  Eindrücke,  und  was 
wir  daher  vermittels  dieser  auf  die  gesammelten  Erfahningen  sich  stützenden 
Ideenassociationen  den  gegenwärtigen  Empfindungen  hinzufügen,  erscheint 
ebenso  gut,  wie  letztere,  uns  ohne  Willkür  und  ohne  bewufste  Thätigkeit 
von  unserer  Seite  als  unmittelbar  gegeben,  also  als  unmittelbare  Wahrnehmung,  ^<^ 
während  es  doch  nur  zu  den  Vorstellungen  zu  rechnen  ist. 

Besonders  interessant  sind  hierbei  solche  Fälle,  wie  die  Täuschungen 
über  (las  Relief  von  Medaillen,  von  perspectivischen  Zeichnungen  und  andere 
ähnliche,  wo  ein  Schwanken  zwischen  zwei  Deutungen  möglich  ist.  Hier 
finden  wir,  tlafs  wir  beim  ersten  Anblick  in  eine  dieser  Deutungen  un- 
willkürii<'h  verfallen,  und  zwar  der  Hegel  nach  wohl  in  diejenige,  welche  die 
gröfste  Anzahl  ähnlicher  Erinnerungsbilder  zurückruft,  wie  bei  den  Reliefe 
von  menschlichen  Gesichtern,  wo  wir  der  Regel  nach  die  der  Wirklichkeit 
entsprechende  convexe  Form  zu  sehen  glauben.  In  andern  Fällen  schwankt 
es  unwillkürlich,  wie  bei  Sinsteden's  Windmühle,  wenn  durch  äubere 
Zufälligkeiten  oder  Hewegimgen  des  Auges  bald  diese  bald  jene  Aehnlichkeit 
uns   näher   tritt.     Aber   wir  können   auch   absichtlich   einen  Wechsel   der 
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Deutung  hervorbringen,  wenn  wir  die  Vorstellung  der  entgegengesetzten 
Figur  möglichst  lebhaft  in  uns  aufrufen,  bis  deren  Aehnlichkeit  mit  dem 
eben  angeschauten  Gesichtsbilde  sich  geltend  macht,  wo  sie  dann  von  selbst 
und  ohne  weitere  Anstrengung  stehen  bleibt.  Während  der  Zeit  aber,  wo 
sie  stehen  bleibt,  besteht  sie  mit  der  vollen  Energie  sinnlicher  Gewifsheit, 
und  wenn  sich  in  Folge  irgend  eines  wechselnden  Umstandes  die  entgegen- 
gesetzte Deutung  wieder  hervordrängt,  hat  auch  diese  wiederum  dieselbe 
Deutlichkeit  und  Sicherheit,  wenn  auch  das  selbstbewufste  Denken  nun 
aufmerksam  wird,  dafs  es  mit  einer  zweideutigen  Anschauung  zu  thun  hat. 
Wir  gehen  jetzt  über  zur  zweiten  Klasse  der  Momente,  auf  welche  sich 
die  Tiefenwahmehmung  stützt,  solche  nähmlich,  denen  bestimmte  sinnliche 
Empfindungen  zu  Grunde  liegen.  Unter  ihnen  ist  zuerst  zu  erörtern,  wie 
viel  die  Accommodation  des  Auges  leisten  kann.  Es  ist  kein  Zweifel 
darüber,  dafs  Jemand,  der  seine  Accommodaüonsänderungen  viel  beobachtet 
hat  und  das  Muskelgefühl  der  dazu  gehörigen  Anstrengung  kennt,  im  Stande 
ist  anzugeben,  ob  er  bei  der  Fixirung  eines  Gegenstandes  oder  eines 
optischen  Bildes  für  grofse  oder  kleine  Sehweiten  accommodirt.  Aber  die 
Beurtheilung  der  Entfernung  mittels  dieses  Hilfsmittels  ist  äufserst  un- 
vollkommen. WuNBT^  hat  darüber  Versuche  angestellt,  indem  er  den 
Beobachter  mit  einem  Auge  durch  eine  Oeffhung  eines  feststehenden 
Schirms  nach  einem  vertical  ausgespannten  schwarzen  Faden  hinblicken 
liefs.  Eine  weifse  Tafel  bildete  den  Hintergrund.  Der  Faden  konnte  längs 
einer  horizontal  liegenden  Scale  verschoben  und  in  gemessene  Entfernungen 
vom  Beobachter  gestellt  werden,  lieber  seine  absolute  Entfernung  konnten 
dabei  so  gut  wie  gar  keine  Angaben  gemacht  werden;  wohl  aber  zeigte  es 
sich,  dafs,  wenn  dem  Faden  nach  einander  zwei  verschiedene  Stellungen 
gegeben  wurden,  mittels  der  veränderten  Accommodation  erkannt  werden 
konnte,  ob  sich  der  Faden  entfernt  oder  genähert  habe.  Doch  wurde  dabei 
eine  Annäherung  des  Fadens,  wobei  die  active  Muskelanstrengung  des 
Accommodationsapparats  zunehmen  muss,  deutlicher  erkannt,  als  eine 
Entfernung  desselben.  Die  bei  den  Versuchen  eintretende  Ermüdung  des 
634  Auges  bewirkte  eine  wachsende  Unsicherheit  in  der  Wahrnehmung  auch  der 
Annäherungen.     Wundt  giebt  folgende  Resultate  seiner  Versuche: 
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Wenn  zwei  Fäden  in  verschiedener  Entfernung  gleichzeitig  aus* 
gespannt  wurden,  ergaben  sich  dieselben  Resultate  wie  für  die  Annäherung 
eines  Fadens. 

Ich  habe  am  Ende  einer  innen  geschwärzten  Bohre  einen  schwarzen 
Schirm  mit  zwei  senkrechten  Spalten  angebracht,  dann  den  einen  mit  einem 
rothen,  den  andern  mit  einem  blauen  Glase  geschlossen.  Ich  bedurfte  einer 
erheblich  stärkeren  Accommodationsanstrengung,  um  den  rothen  Streifen 
deutlich  zu  sehen,  als  für  den  blauen.  Nach  langen  Vergleichen  beider 
Streifen  entstand  auch  endlich  der  Eindruck,  als  wäre  der  rothe  Streifen 
näher,  der  blaue  femer,  aber  die  Täuschung  trat  schwer  ein  und  schwand 
leicht  wieder,  sie  liefs  sich  nur  durch  fortdauernd  wechselnde  Accommodation 
für  den  einen  und  den  andern  Streifen  unterhalten.  Die  Täuschung  lieb 
sich  dadurch  unterstützen,  dafs  ich  den  rothen  Streifen  etwas  breiter  machte 
und  ihm  auch  dadurch  das  Ansehen  eines  näheren  Objectes  gab. 

Wichtiger  aber  und  genauer  als  die  genannten  Hilfismittel,  die 
Entfernungen  zu  schätzen,  ist  die  Veiigleichung  der  perspectivischen  Bilder, 
welche  derselbe  Gegenstand,  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  gesehen, 
darbietet.  Eine  solche  Vergleichung  kann  praktisch  in  doppelter  Weise  zu 
Stande  kommen,  entweder  monocular  bei  Fortbewegung  des  Kopfes  und 
Körpers,  oder  binocular  mittels  der  beiden  verschiedenen  Bilder,  welche 
beide  Augen  gleichzeitig  von  demselben  Gegenstande  geben.  Da  die  beiden 
Augen  etwas  verschiedenen  Ort  im  Räume  haben,  so  sehen  sie  auch  die 
vor  uns  liegenden  ( Gegenstände  von  zwei  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus  imd  erzeugen  dadurch  eine  ähnliche  Verschiedenheit  der  Bilder,  wie  sie 
durch  Foilbewegung  im  Räume  nach  einander  hervorgebracht  wird. 

Wenn  wir  vorwärts  gehen,  so  bleiben  die  Gegenstände,  welche  sich  am 
Wege  ruhend  befinden,  hinter  uns  zurück;  sie  gleiten  in  unserem  Gesichts- 
felde scheinbar  an  uns  vorbei,  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 
wir  fortschreiten.  Entferntere  Gegenstände  thun  dasselbe,  aber  langsamer, 
während  sehr  entfernte  Gegenstände,  wie  die  Sterne,  ruhig  ihren  Platz  im 
Gesichtsfelde  behaupten,  so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers  und 
Kopfes  beibehalten.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dafs  die  scheinbare 
Geschwindigkeit  der  Winkelverschiebungen  der  Gegenstände  im  i  iesichtsfelde 
hierbei  ihrer  wahren  Entfemung  umgekehrt  proportional  sein  mufs,  so  dafe 
aus  der  Geschwindigkeit  der  scheinbaren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  «*  ;3 
wahre  Entfernung  gemacht  werden  können. 

Die  Gegenstände  verschiedener  Entfernung  verschieben  sich  dabei  auch 
scheinbar  gegen  einander.  Die  entfernteren  gehen  im  Vergleich  zu  den 
näheren  scheinbar  in  Richtung  des  Beobachters  vorwärts,  die  näheren 
umgekehrt  scheinbar  zurück.  Dadurch  entsteht  eine  sehr  deutliche  Anschauung 
ihrer  verschiedenen  Entfernung.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem 
dichten  Walde  still  steht,  ist  es  nur  in  undeutlicher  und  gröberer  Weise 
möglich,  das  Gewirr  der  Blätter  und  Zweige,  welches  iiuin  vor  sich  hat, 
zu  trennen  und  zu  unterscheiden,  welche  diesem  und  jenem  Baume  angehören. 
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in  welcher  Entfernung  die  einzelnen  hinter  einander  sich  befinden  u.  s.  w. 
So  wie  man  aber  sich  fortbewegt,  löst  sich  alles  von  einander,  und  man 
bekommt  sogleich  eine  körperliche  Raumanschauung  von  dem  Walde,  gerade 
so,  als  wenn  man  ein  gutes  stereoskopisches  Bild  desselben  ansähe. 

Auch  ist  leicht  einzusehen,  dafs  sich  durch  diese  scheinbaren  Ver- 
schiebungen der  einzelnen  Stämme,  Aeste  und  Blätter  gegen  einander  der 
wirkliche  Wald  im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindrucke  durchaus  unterscheiden 
muTs  von  jedem  noch  so  vollkommenen  Gemälde  dieses  Waldes.  Wenn  wir 
an  der  ebenen  Fläche  des  Gemäldes  uns  vorüberbewegen,  bleibt  die  schein- 
bare Lage  aller  Theile  desselben  gegen  einander  im  Gesichtsfelde  durchaus 
die  gleiche.  Die,  welche  entfernte  Objecto  darstellen,  verschieben  sich  gegen 
den  Beobachter  durchaus  in  derselben  Weise,  als  benachbarte  Theile,  welche 
nahen  Objecten  entsprechen.  Ein  Gemälde  kann  immer  nur  den  Anblick 
des  Gegenstandes  von  einem  einzigen  festen  Gesichtspunkte  aus  gesehra 
darstellen ;  wollen  wir  durch  dasselbe  eine  möglichst  vollkommene  Täuschung 
•hervorrufen,  so  mufs  auch  der  Beschauer  seinen  Standpunkt  unverändert 
beibehalten.  Jede  Bewegung  läfst  sogleich  den  Unterschied  zwischen  dem 
Urbilde  und  dem  Abbilde  in  sinnlicher  Erscheinung  hervortreten. 

Nähere  Gegenstände  bewegen  sich  schneller,  entferntere  langsamer. 
Wenn  wir  selbst  uns  ungewöhnlich  schnell  bewegen,  zum  Beispiel  in  Eisen- 
bahnzügen, so  erscheinen  uns  die  schnell  vorübergleitenden  G^enstände 
deshalb  leicht  zu  nah,  und  in  Folge  dessen  auch  kleiner,  als  sie  sind.  Es 
ist  dies  eine  Gesichtstäuschung,  welche  von  vielen  Personen  beobachtet  und 
beschrieben  wird  ^  Ich  selbst  habe  diese  Verkleinerung  niemals  recht  deut- 
lich sehen  können,  wie  es  denn  viele  solche  Täuschungen  giebt,  welche  bei 
der  Gewohnheit  gröfserer  Aufmerksamkeit  auf  die  Gesichtserscheinungen  von 
selbst  schwinden,  weil  der  Beobachter  sich  in  seinem  Urtheil  von  den  störenden 
Einflüssen  unabhängig  zu  machen  lernt. 

Auch  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  kann  man  die  scheinbaren 
relativen  Verschiebungen  verschieden  entfernter  Gegenstände  oft  benutzen. 
Soll  man  zum  Beispiel  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohrs  auf  das  Bild  des 
Objectes  genau  einstellen,  so  bewege  man  das  Auge  hinter  dem  Ocular  ein 
wenig  hin  und  her,  von  rechts  nach  links  und  zurück.  Man  wird  dann 
636  sogleich  sehen,  ob  das  Fadenkreuz  dabei  im  Verhältnifs  zum  Bilde  still  steht 
oder  sich  verschiebt.  Im  ersten  Falle  fällt  es  mit  dem  Bilde  zusammen. 
Im  zweiten  ist  es  vor  oder  hinter  ihm;  und  welches  von  beiden  der  Fall 
sei,  ergiebt  sich  ebenfalls  sogleich. 

Die  Bestimmungen  der  Fixstempaiallaxen  beruhen  bekanntlich  auf 
derselben  scheinbaren  Verschiebung,  wobei  nur  als  Mittel  der  Fortbewegung 
des  Beobachters  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  benutzt  wiid. 

Ich  glaube  auch,  dafs  die  Verändeiimgen  des  Retinalbildes  bei  Be- 
wegungen des  Körpers  es  hauptsächlich  sind,  wodurch    einäugige  Personen 
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sich  richtige  Anschauungen  von  den  körperlichen  Formen  der  Umgebungen 
verschaffen.  Wenn  Jemand,  der  zwei  gesunde  Augen  besitzt,  eines  derselben 
schliefet  und  unregelmäfsig  gestaltete,  unbelcannte  Gegenstände  einäugig 
betrachtet,  so  erhält  er  eine  falsche  oder  mindestens  unsichere  Vorstellung 
von  ihrer  Form.  So  wie  er  sich  aber  bewegt,  gewinnt  er  sogleich  die  rich- 
tigen Anschauungen. 

Auch  vergesse  man  nicht,  worauf  bisher  noch  nicht  immer  der  nöthige 
Nachdruck  gelegt  worden  ist,  dafs  in  allen  physiologisch-optischen  Versuchen, 
wo  es  sich  um  Beurtheilung  der  Entfernung  eines  irgend  wie  gesehenen 
Objectes  oder  Bildes  handelt,  wohl  darauf  zu  achten  ist,  dafs  der  Kopf 
seine  Lage  gegen  das  Uesehene  nicht  ändere,  sonst  tritt  sogleich  eine  ver- 
hältnifsmäfsig  gute  und  genaue  Bestimmung  der  wiriclichen  Entfernung  durch 
die  dabei  beobachtete  Verschiebung  ein. 

Bei  den  bisher  besprochenen  Aenderungen  des  Retinalbildes  durch 
Bewegung  entsteht  eine  Anschauung  von  den  Entfernungsunterschieden  nur 
dadurch,  dafs  das  augenblicklich  bestehende  Bild  verglichen  wird  mit  den 
in  der  Erinnerung  bewahrten  unmittelbar  vorhergegangenen  Bildern  im  Auge. 
Wir  haben  schon  in  der  Lehre  vom  Gontrast  hervorgehoben,  dafo  dne 
Vergleichung  mittels  der  Erinnerung  viel  unsicherer  zu  sein  pflegt,  als  eine 
Vergleichung  zweier  gegenwärtiger  sinnlicher  Eindrücke.  So  ist  nun  auch 
die  Beurtheilung  der  Entfernungen  mittels  der  gleichzeitigen  Bilder  beider 
Augen  viel  vollkommener,  sicherer  und  genauer,  als  sie  durch  Bewegungen 
wenigstens  innerhalb  so  geringer  Distanzen,  wie  die  Entfernung  der  Augen 
von  einander  ist,  gewonnen  werden  kann. 

Jedes  einzelne  Auge  zeigt  uns  ein  perspectivisches  Bild  der  vor  uns 
gelegenen  Gegenstände.  Da  aber  beide  Augen  nicht  denselben  Platz  im 
Räume  einnehmen,  also  die  Ohjecte  von  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus  betrachten,  so  sind  die  beiden  perspectivischen  Bilder,  welche  sie  von 
ihnen  entwerfen,  auch  etwas  von  einander  verschieden.  Wenn  ich  ein  Blatt 
Papier  so  vor  mich  hinhalte,  dafs  es  in  die  verlängerte  Mittelebene  meines 
Kopfes  fallt,  so  sehe  ich  mit  dem  rechten  Auge  die  rechte  Seite  des  Papiers, 
mit  dem  linken  die  linke.  Das  entferntere  Ende  dieses  Papiers  erscheint 
im  Bilde  meines  rechten  Auges  rechts,  in  dem  des  linken  links  von  dem 
näheren  zu  liegen.  AehnUche  Unterschiede,  mehr  oder  weniger  merklich, 
wird  man  bei  genauerer  Aufmerksamkeit  viele  finden,  so  oft  man  mit  beiden 
Augen  eine  Anzahl  verschieden  entfernter  Gegenstände  betrachtet.  Ks  sind 
Unterschiede  derselben  Alt  und  Gröfse,  wie  sie  entstehen,  wenn  man  das 
Gesichtsfeld  einäugig  ansieht,  das  Auge  aber  fortbewegt  um  eine  Strecke, 
welche  der  Entfernung  beider  Augen  von  einander  gleich  ist. 

Betrachtet  man  dagegen  eine  ebene  Zeichnung  oder  ein  ebenes  Gemälde,  637 
so  erhalten  beide  Augen  dadurch  durchaus  dasselbe  Netzhautbild  (abgesehen 
etwa  von  den   perspectivischen  Verziehungen,   die  die  Ebene  des  Gemäldes 
selbst  in  den    beiden  Netzhautbildem   erleiden  kann),   während  der  im  Ge- 
mälde dargestellte  (legenstand,   wenn  er  nicht  selbst  eben  ist,   noth wendig 
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in  beiden  Augen  verschiedene  Netzhautbilder  hervorrufen  würde.  Dadurdi 
ist  also  wiederum  in  der  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  ein  Kran- 
zeichen gegeben,  wodurch  sich  der  Anblick  eines  jeden  nach  drei  Dimen- 
sionen ausgedehnten  Objects  unterscheiden  mufs  von  dem  Anblick  eines 
ebenen  Bildes  desselben  Objects. 

Auch  ist  klar,  dafs,  wenn  der  Ort  der  beiden  Netzhautbilder  eines 
leuchtenden  Punktes  gegeben  ist,  daraus  für  die  wissenschaftliche  Unter- 
suchung wenigstens,  wenn  auch  noch  nicht  nothwendig  für  das  gemeine 
Bewufstsein,  unzweideutig  der  Oit  des  leuchtenden  Punktes  gefunden  werden 
kann.  Man  lege  durch  jedes  Netzhautbild  und  den  Knotenpunkt  des 
betreffenden  Auges  eine  gerade  Linie,  so  muls,  wie  wir  früher  gezeigt  haben, 
der  leuchtende  Punkt  selbst  in  jeder  dieser  beiden  Kichtungslinien  lieget 
Also  liegt  er,  wo  sich  beide  schneiden. 

Während  also  durch  das  einäugige  Sehen  bei  ruhendem  Kopfe  nur  die 
Richtung,  in  welcher  der. gesehene  Punkt  sich  befindet,  bestinunt  ist,  giebt 
das  zweiäugige  Sehen  hinreichende  Beobachtungsthatsachen,  dafs  aus  ihnen 
aach  die  Entfeinung  des  gesehenen  Punktes  bestimmt  werden  kann,  wenigstens 
insoweit^  als  die  vorhandenen  Data  hinreichende  Genauigkeit  dazu  haben  und 
zu  dem  angegebenen  Ende  zweckmäfsig  benutzt  werden.  Im  Allgemeinen 
ist  die  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Entfernung  desto  kleiner,  je 
gröfser  diese  selbst  ist,  da  weit  entfernte  Gegenstände  in  beiden  Augen  nidit 
mehr  merklich  verschiedene  Bilder  geben. 

Dafs  nun  in  der  That  auf  diesem  Wege  aufserordentlich  genaue  und 
deutliche  sinnliche  Anschauungen  der  Entfernungen  gewonnen  werden,  labt 
sich  mittels  der  stereoskopischen  Bilder  zeigen;  es  sind  dies  Bilder, 
von  denen  je  zwei  zusammengehörige  die  beiden  Ansichten  darstellen,  welche 
das  rechte  und  das  linke  Auge  desselben  Beobachters  von  dem  dargestellten 
Objecto  haben. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  ein  einzelnes  ebenes  Bild,  mit  beiden  Augen 
gesehen,  stets  einen  andern  Eindruck  machen  mufs,  als  der  Gegenstand  des 
Bildes,  selbst  gesehen,  machen  würde.  Wenn  wir  nun  aber  beiden  Augen 
verschiedene  Bilder  zeigen,  einem  jeden  dasjenige,  welches  es  bei  Betrachtung 
des  Gegenstandes  selbst  wirklich  gesehen  haben  würde,  so  sind  wir  im  Stande, 
denselben  Eindruck  auf  beiden  Netzhäuten  hervorzurufen,  den  der  räumlich 
ausgedehnte  Gegenstand  wirklich  gemacht  haben  würde,  und  unter  diesen 
Umständen  gewinnen  wir  durch  die  beiden  Bilder  in  der  That  dieselbe 
Anschauung  der  körperlichen  Form,  wie  bei  wirklicher  Betrachtung  des 
Gegenstandes  selbst. 

Zwei  Bilder,  welche  einen  stereoskopischen  Effect  machen  sollen,  müssen 
also  zwei  verschiedenen  perspectivischen  Ansichten  desselben  Gegenstandes 
entsprechen,  welche  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgenonmien 
sind.  Sie  dürfen  einander  also  nicht  gleich  sein,  vielmehr  müssen,  verglichen 
mit  den  Bildern  unendlich  entfernter  Punkte,  die  Bilder  näherer  Punkte  in 
der  Zeichnung  für  das  rechte  Auge  desto  mehr  nach  links  hin,  in  dem  Bilde 
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für  das  linke  Auge  desto  mehr  nach  rechts  hin  liegen,  je  näher  die  Objecto  638 
dem  Beobachter  sind.  Denkt  man  sich  also  die  Zeichnungen  so  aufeinander 
gelegt,  dafs  die  Bilder  der  unendlich  entfernten  Gegenstände  aufeinander 
fallen,  so  werden  die  Bilder  der  näheren  Objecto  desto  weiter  auseinander 
lauen,  je  näher  sie  sind.  Ihre  Distanz  kann  man  die  stereoskopische 
Parallaxe  nennen.  Diese  ist  positiv,  wenn  die  näheren  Punkte  fftr  das 
rechte  Auge  nach  links,  fQr  das  linke  nach  rechts  abweichen.  Die  stereo- 
skopische Parallaxe  ist  gleich  grofs  für  Objecto,  welche  gleichen  Abstand  von 
der  Ebene  der  Zeichnung  haben. 

^d  keine  unendlich  entfernten  Objecto  in  der  Zeichnung  dargestellt, 
so  kann  man  nur  die  Unterschiede  der  storeoskopischen  Parallaxe  ermitteln 
in  Bezug  auf  irgend  welchen  beliebigen  Punkt  des  Objocts.  Die  Parallaxe 
in  Bezug  auf  solchen  Ausgangspunkt  ist  dann  positiv  fUr  die  näheren,  negativ 
für  die  entfernteren  übrigen  Punkte. 

Nennen  wir  den  Abstand  der  Augen  JUa,  den  Abstand  der  Zeichnung 
von  den  Augen  6,  den  Abstand  des  Objocts  von  einer  parallel  der  Zeichnung 
durch  die  Augen  gelegten  Ebene  ^,  und  e  die  stereoskopische  Parallaxe,  so 
ist  diese 

2ab 


wird  also  desto  kleiner,  je  entfernter  das  Objoct,  und  für  unendlich  entfernte 
Objecto  gleich  Null. 

Die  zusammengehörigen  stereoskopischen  Bilder  müssen  bei  einem 
solchen  Versuche  so  vor  die  beiden  Augen  gebracht  werden,  dafs  die  unend- 
lich entfernten  Punkte  darin  beiden  Augen  in  derselben  Richtung  erscheinen. 
Man  kann  dies  ohne  Instrument  erreichen,  wenn  man  beide  Bilder  neben 
einander  legt,  eins  rechts,  das  andere  links,  so  dafs  zusammengehörige  I^inkte 
derselben  etwa  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  als  die  Knotenpunkte 
der  beiden  Augen  des  Beobachters.  Wenn  der  Beobachter  sich  dann  mit 
parallel  gerichteten  Gesichtslinien  vor  die  Bilder  stellt,  so  sieht  er  sie  beide 
mit  beiden  Augen  in  gleicher  Richtung  und  die  stereoskopische  Täuschung 
tritt  ein.  Freilicli  sieht  er  hierbei  mit  dem  rechten  Auge  nicht  blos  das 
rechte  Bild,  sondern  links  daneben  auch  noch  das  für  das  linke  Auge 
bestimmte  Bild,  und  ebenso  mit  dem  linken  Auge  nicht  blos  das  letztere 
Bild,  sondern  rechts  daneben  auch  noch  das  andere.  Wenn  die  richtige 
Stellung  der  Augen  gefunden  ist,  sieht  der  Beobachter  also  neben  einander 
scheinbar  drei  Bilder,  von  denen  die  beiden  äufsem  nur  mit  je  einem  Auge 
Kosehen  sind  (das  rechte  vom  linken,  das  linke  vom  rechten  Auge)  und 
nicht  köri>erlich  erscheinen,  das  mittlere  beiden  Augen  zugleich  angehört 
und  küri>erlich  erscheint. 

Ik*i  dem  beschriebenen  Versuche  ist  die  Anwesenheit  der  drei  Bilder 
störend ;  aufserdem  niufs  man  für  die  Nähe  accommodiren,  während  nuin  die 
Gesichtslinien  parallel  einstellt,  ^^ie  es  beim  Betrachten  femer  Gegenstände 
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der  Fall  ist,  und  wobei  man  gewöhnt  ist  die  Accommodatioa  fQr  die  Ferne 
einzurichten.  Deshalb  gehört  einige  Uebung  dazu,  ehe  man  in  dieser  Weise 
ohne  weitere  Hil&mittel  stereoakopisch  sehen  lernt.  Uebrigens  ist  die  dabei 
entstehende  GesichtetäuBchung  ebenso  vollkommen,  wie  bei  der  Anwendung 
ti39  der  gleich  zu  bcBchreibenden  Instrumente.  Ungeübte  erleichtem  sich  du 
Gelingen  des  Versuchs,  wenn  sie  nach  den  beiden  Zeichnungen  durch  zirei 
innen  geschwärzte  Bohren  blicken,  weil  dann  die  Nebenbilder  fortfallen,  und 
wenn  sie  dabei  den  beiden  Zeichnungen  eine  geringere  Distanz  gebeo,  ih 
die  der  Augen  ist.  Bei  einiger  Uebung  gelingt  es  auch  ohne  solche  Hilfe; 
und  es  üt  dies  sogar  die  bequemste  Art,  grofse  Mengen  stereoskopiscbet 
Bilder  hinter  einander  durchzusehen.  Statt  die  Gesichtslinien  nach  einea 
weit  entfernten  Punkte  einander  nahehin  parallel  zu  richten,  kann  man  äe 
auch  nach  einem  n&heren  Punkte  convergiren  lassen  und  die  stereoskopisdiea 
Bilder  zur  Deckung  bringen,  indem  man  das  rechte  Auge  nach  dem  linken, 
das  linke  nach  dem  rechten  Bilde  hinwendet,  wobei  ihre  Blickliuien  ÖA 
also  zwischen  deo  Bildern  und  dem  Beobachter  schneiden.  Die  SteUnf 
der  Augen  ist  dabei  also  so,  als  wenn  man  diesen  Schnittpunkt  fixirte,  ni 
doi-t,  also  den  Augen  näher,  als  die  Bilder  wirklich  sind,  erscheint  auch  der 
stereoskopisch  gesehene  Gegenstand.  Bei  diesem  Versuche  mufs  man  aber 
natürlich  aucb  das  fUr  das  rechte  Auge  bestimmte  Bild  nach  links  legoi. 
das  für  das  linke  nach  rechts,  sonst  wird  die  stereoskopische  Parallaie 
negativ,  und  man  bekommt  verkehrtes  Belief,  wovon  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  wenn  man  zwei  neben  einander  liegende  Linienzeichnungea 
ohne  Schattirung,  zum  Beispiel  von  Krystallmodellen  bald  mit  ungekreiuto, 
bald  mit  gekreuzten  Blicklinien  combinirt. 

Die  Instrumente,  welche  unter  dem  Namen  der  Stereoskope  znr 
Betrachtung  der  stereoskopischen  Bilder  gebraucht  werdeu,  haben  nur  zun 
Zweck,  dem  Beobachter  die  Auffindung  und  Erhaltung  der  richtigen  Ai^en- 
ritellung  zu  erleichtem  und  die  störenden  Nebenumstände  wegzuschaffoii 
für  die  Erzeugung  der  Gesichtstäuschung  sind  sie  ohne  wesentlichen  VortheiL 

Das  erste  war  das  Stereo- 
skop von  Wheatstonb,  ün 
Durchschoittc  dargestellt  in 
Fig.  330.  Der  wesentliche 
Theil  des  Instruments  sind 
zwei  Spiegel  ab  und  aß. 
welche  unter  45"  gegen  d« 
Horizont  geneigt  sind ,  und 
deren  nach  oben  gekehrte 
Flächen  spiegeln ;  cd  und  fi 
sind  Brettchen,  an  deneo 
die  Zeichnungen  angebracht 
werden.  Der  Beobachter, 
dessen  Augon  durch  r  und  « 
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angedeutet  sind,  blickt  von  oben  her  in  die  Spiegel.  Das  Licht»  was  von  cd 
kommt,  wird  vom  Spiegel  ab  gegen  das  Auge  r  so  reflectirt,  als  käme  es 
von  dem  Spiegelbilde  //.  Aber  auch  das  von  ^i  kommende  Licht  wird 
durch  den  Spiegel  aß  nach  dem  Auge  f  so  reflectirt,  als  kttme  es  vom 
Bilde  ff.  So  glauben  also  beide  Augen  das  betreffende  Bild  bei  ff  zu 
sehen,  und  wenn  nun  die  beiden  Bilder  Unterschiede  zeigen,  wie  sie  ein 
bei  f  befindlicher  Gegenstand  zeigen  würde,  so  entsteht  derselbe  sinnliche  640 
Eindruck,  als  sähe  der  Beobachter  bei  ff  nicht  die  Bilder,  sondern  den 
räumlich  ausgedehnten  Gegenstand.  Da  die  Zeichnungen  hierbei  durch 
Spiegel  gesehen  werden,  welche  rechts  in  links  verkehren,  so  müssen  sie 
negative  stereoskopische  Parallaxe  haben. 

Das  Stereoskop  von  Brewstbr,  welches  gegenwärtig  am  meisten  ver- 
breitet ist,  enthält  zwei  Prismen  p  und  n  mit  convexen  Flächen,  Stücke 
ans  einer  dicken  Gonvexlinie  von  0,18  Meter  Brennweite,  die  optisch  wirken 
wie  die  Gombination  eines  ebeuen  Prisma  mit  einer  Convexlinse.  Die  beiden 
Zeichnungen  ab  und  aß,  Fig,  ^Hl,  befinden  sich  nebeneinander  auf  dem- 
]«elben  Blatte.  Das  rechte  Auge  r  blickt  durch  das 
Prisma  p  nach  der  Zeichnung  aft,  das  linke  Auge  q 
durch  das  Prisma  n  nach  der  Zeichnung  aß\  die 
Scheidewand  g  hindert,  dafs  jedes  Auge  die  für  das 
andere  bestimmte  Zeichnung  sehen  kann.  Die  von 
den  Zeichnungen  ausgehenden  Strahlen  cp  und  y^ 
werden  durch  die  Prismen  in  die  Richtungen  pr  und 
TWQ,  welche  verlängert  sich  in  q  scimeiden,  gebrochen. 
Durch  die  convexen  Mächen  der  Prismen  werden  die 
Strahlenbündel  zugleich  weniger  divergent  gemacht,  so 
dafs  beide  Augen  ein  Kild  der  zugehörigen  Zeichnung 
in  ftp  sehen.  Das  Übject  erscheint  körperlich  in  der 
Lage  ffp.  Das  Ganze  ist  in  einen  passenden  Holz- 
kasten eingeschlossen;  um  transparente  Bilder  be- 
trachten zu  können,  befindet  sich  hinter  den  Zeich- 
nungen abaß  eine  matt^eschliffene  Glasplatte.  Die  Bilder  werden  durch 
passende  Spalte  an  den  Seiten  des  Kastens  bei  a  und  ß  ein-  und  aus- 
seschoben. 

Das  Stereoskop  von  Brewstkb  ist  viel  compendiöser,  als  das  von 
Wheatstone.  man  kann  leichter  eine  gleichmäfsige  Beleuchtung  beider 
Bilder  bewirken  und  die  Zeichnungen  ei*scheinen  vergröfsert;  doch  ist  zu 
bemerken,  dafs  an  den  Grenzen  von  Hell  und  Dunkel  schmale  farbige  Känder 
auftreten,  wenn  die  Prismen  nicht  achromatisch  gemacht  werden,  was  übrigens 
in  manchen  dieser  Instrumente  geschehen  ist.  Andere  Ft>rinen  von  Stereo- 
skopen werden  weiter  unter  beschrieben  werden. 

Am  schlagendsten  treten  die  Wirkungen  des  Stereosko])s  hervor  an 
Zeichnungen,  welclie  nur  Umrisse  von  Körpern  und  Flächen  darstellen,  wo 
alle   weiteren  Hilfsmittel  der  Täuschung,  Farbe,  Schatten  u.  s.  w.  fortfallen, 
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und  (loch  die  srhwar/en  Linien  von  der  Fläche  des  Papiers  vollkommen 
losgelöst  \ind  durch  den  Raum  hingezogen  erscheinen.  Selbst  die  ver- 
wickeltC8ten  stereometrischen  Zeichnungen,  Darstellungen  von  Krystallmodellen. 
die  ohne  Stereosko])  gesehen  kaum  verständlich  sind,  lösen  sich  vollständig 
auf  und  erscheinen  als  räumliche  Gebilde. 

AVährend  bei  solchen  Linienfiguren  der  Unterschied  zwischen  dem 
sterooskopischon  und  nicht  stereoskopischen  Anblicke  am  auffallendsten  ist. 
ist  die  Lebhaftigkeit  der  Täuschung  selbst  natürlich  am  gröfsten,  wenn  auch 
durch  eine  naturgetreue  Schattirung  die  Körperform  herausgehoben  ist 
^^^  Doch  ist  es  fast  unmöglich,  mit  dem  Bleistift  oder  dem  Pinsel  in  der 
Schattirung  von  Zeichnungen  die  feinen  Untei*schiede  beider  Bilder  genis 
wiederzugeben,  welche  dem  Bilde  des  i-echten  und  linken  Auges  entsprechen, 
und  nur  nut  Hilfe  der  Photographie  gelingt  es,  die  genaue  Uebereinstimmung 
beider  Bilder  zu  erreichen,  welche  für  einen  guten  stereoskopischen  Eindruck 
nöthig  ist.  Da  dergleichen  stereoskopische  Photographien  jetzt  überall 
im  Handel  zu  haben  sind,  so  darf  ich  voraussetzen,  dafs  sie  meinen  Lesen 
allgemein  bekannt  sind.  Sie  werden  angefertigt,  indem  man  denselben 
liegenstand  zwei  Mal  photographisch  abbildet,  und  zwar  von  zwei 
verschiedenen  Standpunkten  aus.  Entweder  thut  man  es  gleichzeitig  mit 
photographischen  Apparaten  oder  schnell  nach  einander  mit  demselb» 
AppanUe.  Die  Anwendung  von  zwei  Apparaten  ist  namentlich  bei  schnei 
veränderlichen  (legenständen  nöthig.  Schon  wenn  die  Objecte  von  de: 
5>onne  direct  beleuchtet  siml  verschieben  sich  die  Schlagschatten  ot 
merklich  zwischen  der  Aufnahme  des  ersten  und  zweiten  Bildes,  da  di<i 
gewöhnlich  5  bis  10  Minuten  vergehen,  ehe  der  Apparat  für  die  zwer.^ 
Aufnahme  eingestellt  ist.  Noch  nothwendiger  ist  die  Anwendung  zweit: 
phoiographischer  dunkler  Kammern,  wenn  sosienannte  instantane  Bilder  t..i 
bewejiliohen  iic^ionstiindon.  Wellen.  Schiffen.  Herden  u.  s.  w.  uemachi  weräri 
s<^llen.  bei  denen  unter  Benützung  scharfer  Sonnenbeleuchtung  und  sri: 
eiU]^Tindlivhor  photosrraphischer  IVäparate  die  Exi»ositionszeit  auf  eziri 
Bnuhtbeil  einer  Secunde  beschränkt  werden  kann. 

Die  Naturwahrheit  solcher  stereoskopischer  Phntucraj^hien  und  it 
l.ebbai:ij:koit.  mit  der  sie  die  Körporform  dai'stellen.  i-t  mm  in  der  Tlü  > 
crofs.  dafs  ir.aiube  Obioote.  rum  Inispiel  Gebäudt-,  liie  mau  :iU>  sT-rr- 
skopisihen  Pildern  kennt.  ^\enn  man  später  in  Wirklicbki-it  v.ir  sie  hiz'.rr. 
nicht  mehr  den  V.indruck  eines  unbekannten  oder  nur  imll«  bekii^^-ei 
tiocenstandes  maihen.  Man  s:e^^innt  in  solchen  Fäilt-n  durii:  «l^n  '»jikliiijt'i 
VnMivk  dos  abiTobildeton  Gocer.st^^ndes.  wonigsteus  iür  «iit.- }  .-rniverh^Tiiisv 
ko:ne  neriOn  und  ccnaueivn  Anschauungen  mehr.  al>  ü.i.n  >«.li  'ii  ha:  "^»r 
v.ol  d;::\h  das  s:eiooskopisthe  Sehen  gewonnen  wir.i.  i-:  auci:  hzi-rir- 
v.:\:\;v":.V.  .-.v.:  :u:f:Vi'.inds:o!^  an  den  Kideni  solcher  Gvl-vü.v. iL  le.  'wreltht  -j-.j 
Mh\\V.:  ;v.r  Parsteliuni:  in  einer  einfaihon  Zeichnu'Ji:  --i».:  e;::eni  Gt-riL:*- 
oiftiiio:;.  w:o  :\\\\\  In^ispio'  .^u  Rildern  yovi  unrOiieliyiÄiViL'r:.  I>l-fij.  EisK'i  ker 
r".ikrv^<kov.s.ho:i    i'^lvecten.    Thieren.    >Vä'dem  i:.  s.  w.     Niuij'.TiT'iiib    dat-  A-- 
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IduDgen  von  Gletschereis  mit  seinen  tiefen  Spalten,  welche  durch  die 
asse  des  Eises  hindurch  erleuchtet  sind,  machen  eine  überraschende 
irkung.  Das  einzelne  Bild,  einzeln  betrachtet,  macht  in  solchem  Falle 
wohnlich  nur  den  Eindruck  eines  unverständlichen  Aggregats  grauer  Flecke, 
Lhrend  in  der  stereoskopischen  Combination  die  Formen  der  Eisblöcke,  so 
e  das  transparente  und  reflectirte  Licht  derselben  auf  das  deutlichste 
rvortreten.  Es  wird  in  diesem  Falle  das  Verständnifs  des  einzelnen 
Ides  so  schwer,  weil  einmal  schon  so  unregelmäfsige  Formen,  wie  die  der 
sblöcke,  auch  bei  blosser  Beleuchtung  durch  aufiiEJlendes  Licht  nicht 
utlich  wiederzugeben  sind,  vollends  aber  bei  der  transparenten  Be- 
ichtung auch  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Schattirung  ganz  abgeändert 
^rden. 

Sehr  fibeiTaschend  ist  auch  die  stereoskopische  Darstellung  glänzender 
?genstände,  z.  B.  einer  von  leichten  Wellen  bewegten  Wasserfläche;   doch 
•nnen  wir  die  stereoskopische  Darstellung   des  Glanzes   erst  im  folgenden  siS 
iragraphen  besprechen. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Untersuchung  der  Genauigkeit,  mit  welcher 
h  die  Tiefendimensionen  des  Gesichtsfeldes  mittels  der  gleichzeitigen 
lätigkeit  beider  Augen  beurtheilen  lassen.  Dabei  haben  wir  zu  unter- 
beiden  die  Beurthcilung  der  absoluten  Entfernung  der  gesehenen 
)jeote.  und  die  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede  ver- 
liedener  Übjectpunkte.  Die  erstere  kann  bei  Ausschlufs  der  früher 
sprochenen  Momente  nur  gestützt  werden  auf  die  Empfindung  des  absoluten 
ades  der  Conver^enz,  in  welchem  sich  die  beiden  Blicklinien  befinden, 
'nn  sie  auf  einen  gewissen  Objectpunkt  gerichtet  sind;  die  Unterschiede 
r  beiden  Netzhautlühlcr  können  dazu  nichts  beitragen,  oder  wenigstens 
kI.  ^^ie  es  siheint,  diejenijren  Unterschiede  der  Bilder,  welche  etwa  dazu 
itragen  k(»niiten,  zu  unbedeutond,  als  dafs  daraus  ein  wirklicher  Nutzen 
zogen  würde.  —  Die  Ik'urtheilung  der  Kntfemungsunterschiede  verschiedener 
)jectpunkte  beruht  auf  dein  Unterschiede  der  Bilder  in  beiden  Sehfeldern. 
?  kiVnnte  beruhen,  einmal  auf  einer  Perception  des  Unterschiedes  der 
iden  Net/hautbilder  bei  ruhenden  Blicklinien,  oder  auf  einer  Perception 
r  BeweginiKsunterschiede,  welche  eintreten,  wenn  die  .\ugen  von  der 
\ation  eines  Ohjectpunktes  zu  der  eines  andeni  übergeführt  werden.  Bei 
n  bisherigen  Versuchen  hat  sich  noch  kein  Unterschied  in  der  Schärfe 
r  Wahrnehmung  herauspestellt.  der  von  der  Vermeidung  oder  Ausführung 
n  .Vugenbewejiungen  abhin^'i».  und  die  Vergleichiinp  der  Xetzhauthilder 
leint  daher  mit  so  überwiegender  Feinheit  vollzogen  zu  werden,  liafs  die 
wegimjrsunterschiede  «laneben  nicht  berücksichtig^  zu  werden  brauchen, 
ir  werden  spater  indessen  seilen,  dafs  namentlich  bei  schwer  zu  ctmi- 
lirenden  Bildern  die  Evidenz  der  Täuschung  durch  die  Bewegungen  des 
iges  woentlich  unterstützt  wird. 

Wir  hejrinnen  mit  der  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede, 
weit  dieselbe  von  der  Vergleichung  verschiedener  Netzliautbilder  abhängt, 
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wobei  aber  wohl  zu  verstehen  ist,  dafs  hier  die  DifiEerenzen  der  Bilder  in 
beiden  Sehfoldoni  als  Kolche  noch  nicht  zum  Bewufstsein  kommen,  sondern 
nur  die  Unterschiede  der  Tiefendimension,  die  von  jenen  Unterschiedei 
abhttiiKen,  aufgefarst  und  geschätzt  werden. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbilder,  wie  sie  sich  in  der  Wah^ 
nehmung  der  Tiefendimension  zu  erkennen  giebt,  ist  aufserordentlich  genau 
und  es  worden  darin  zuweilen  Unterschiede  wahrgenommen,  welche  kaum  in 
anderer  Weise  ohne  künstliche  Meßiinstrumente  wahrgenommen  werdai 
können.  Schon  bei  den  gewöhnlichen  stereoskopischen  Photographien  sind 
die  Unterschiede  beider  Bilder  meistens  so  klein,  dafs  eine  aufserordentlid 
genaue  Untersuchung  dazu  gehört  dieselben  zu  entdecken,  und  gewöhnlich 
bemerkt  man  Untei-sohiede  nur  längs  der  Contourlinien  vorderer  Gegenstinde. 
welche  die  dahinter  liegenden  bald  im  rechten,  bald  im  linken  Bilde  etwas 
mehr  venleoken. 

I>ovK^  hat   schon  folgende  Beispiele   von   der  Genauigkeit  des  ster?^ 
skopischen  Sehens  gegeben: 
041  Wenn  man  zwei  Medaillen,  die  mit  demselben  Stempel  geschlagen  sini 

aber  aus  verschiedenen  Metallen,  stereoskopisch  combinirt,  so  sieht  da» 
Geaammtbild  schräg  liegend  und  gewölbt  aus,  nicht  eben.  Der  Grund  da«« 
beniht  daiin,  dafs  die  Metalle  durch  den  Druck  des  Stempels  beim 
comprimirt  werden  und  sich  nachher  ihrer  verschiedenen  ElasticitSt 
sprechend  wieder  verschieden  stark  ausdehnen.  Deshalb  sind  Medaillen 
verschiedenen  Metallen  geprägt  nicht  genau  gleich  grofs,  aber  ihre  Gröfen- 
unterschiede  sind  aufserordentlich  klein.  Ich  selbst  habe  bei  Professor  Don 
solche  Medaillen  gi^sehen,  eine  aus  Silber,  eine  aus  Bronze  bestehend,  dcnt 
Gri^fsewuntei-schied  mit  blofsem  Auge  gar  nicht  zu  entdecken  war,  se-twc 
wenn  man  sie  aufeinander  lecto.  und  die  doch  ein  deutlich  cewölbtes  BDc 
gaben. 

Wenn  in  einer  Buchdruckerpresse  derselbe  Satz  von  BuchstÄben  twp- 
Mal  gt\^et7t  >Äini,  Si>  ist  e^i.  wenigstens  ohne  ungewöhnliche  Vorsicto- 
maafsn^geln,  nicht  möglich,  die  Abstünde  der  Buchstaben  genau  cleici  n 
machen.  In  Folge  dessen  erscheinen  im  Stereoskop  bei  der  CombinaTim 
7woier  solcher  Drucke  einrelne  Worte  und  Buchstaben  vor  oder  hinTe:  an 
andern  liegt^id.  Oan/  eben  erscheint  ein  solcher  Druck  nur.  wenn  beut 
F.xemplare  mit  demselben  BncbstAbensat7e  gednickt  sind:  und  anch  cam 
kann  das  Ganre  nivh  ire^olbt  und  schrsu:  liegend  erscheinen,  weni:  dim 
verschiedene  IVleuchtung  oder  Zerrung  das  Papierblatt  im  GanzeL  aa 
gedehnt  hat,  doch  erscheinen  dann  keine  unregelmäfsiiren  Erhöhuncei:  «n- 
7olner  Biuhst^^ben. 

Wie  niAn  auf  diese  Weise  die  7^eite  Auflage  eines  Drucks  voi.  orr 
ersten  i3ijjei>cheiden  kann,  si^  kann  man  auch  nachgemachte  Geidpapi?^ 
von  iirhtrr  ;;u:ei*soheiden.  weil  es  nicht  möglich  ist.  in  der  Copie  den  Ah>-a» 

t*    N   iv^v.    'i.'n'fcf  <it,Htm    Brrlii  :sj*     S  2r— s«. 
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der  Buchstaben  so  genau  gleich  denen  des  Originals  zu  machen,  dals  nicht 
Erhebungen  und  Vertiefungen  einzelner  unter  ihnen  zum  Vorschein  kämen, 
wenn  mau  ein  achtes  und  ein  unächtes  Papier  im  Stereoskope  combinirt. 
Auch  an  zwei  ächten  Exemplaren  desselben  Werthpapiers  zeigen  sich  übrigens 
^olche  Theile,  welche  mit  verschiedenen  Druckplaübten  gedruckt  sind,  ge- 
wöhnlich in  verschiedener  Ebene,  und  man  kann  mittels  des  Stereoskops 
leicht  ermitteln,  wieviel  Platten  zum  Drucke  des  Papiers  angewendet  sind. 
Sehr  bequem  ist  dieselbe  Methode  auch,  um  an  Maafsstäben  zu  controlliren, 
ob  die  Theilstriche  alle  gleich  grors  sind.  Man  braucht  nur  zwei  verschiedene 
Theile  desselben  Maafsstabs  stereoskopisch  zum  Decken  zu  bringen.  Sind 
die  Theile  gleich  grors,  so  erscheinen  alle  Theilstriche  in  einer  Ebene  zu 
liegen.  Sind  die  Theile  unregelmäfsig,  so  treten  einige  Striche  vor,  andere  zurQck. 
Ein  anderes  Beispiel  solcher  kleinen  Verschiebungen,  welche  durch 
stereoskopische  Combinationen  leicht  sichtbar  werden,  und  welches  mir  ge- 
legentlich auffiel,  ist  folgendes.  Wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  mit  dem 
anderen  aber  durch  den  warmen  Luftstrom  über  dem  Schornstein  einer 
brennenden  liampe  nach  der  Tapete  des  Zimmers  blickt,  so  sieht  man  bei 
einiger  Aufmerksamkeit  eine  grofse  einspringende  und  eine  ausspringende 
Falte  in  der  Tapete,  als  hätte  sich  diese  von  der  Mauer  losgelöst.  Sieht 
das  rechte  Auge  durch  den  warmen  Luftstrom,  so  erscheint  rechts  die  vor- 
springende, links  die  zurückspringende  Falte;  umgekehrt  dem  linken  Auge. 
Am  deutlichsten  wird  das  Phänomen,  wenn  sich  der  Beobachter  etwa  drei  644 
Fufs  von  der  Wand  aufstellt,  und  die  Lampe  in  die  Mitte  dieser  Entfernung. 
Dixnn  fallen  die  beiden  ausspringenden  Falten  für  beide  Augen  an  denselben 
Ort  zusammen  und  die  Wirkung  vei-stärkt  sich  somit.  Die  Erscheinung 
erklärt  sich  durch  die  Brechung  des  Lichts  in  dem  warmen  Luftstrom. 
Sei  dessen  Querschnitt  durch  den  Kreis  A  in  Fuf.  :i3:i  angedeutet,  r  und  q 
seien  die  l^eideu  Augen  des  Beobachters,  a,  fc,  c 
Punkte  der  Wand,  so  erscheinen  diese   dem  ^ 

Auge    r   in    Richtung   der    drei    geradlinigen 

Richtungsstrahlen    ra.    rh    und   rc.     In    das  _'/._&   ._r  

Auge  Q  gelangen  die  Strahlen  aber   auf  den  ^  r 

Wegen  aa^Q,  Iq  und  cc^q,  wegen  der  Brechung 
in  dem  warmen  Luftstrome  Ä.  Nur  der  durch 
dessen  Mitte  gehende  Strahl  hq  kann  gerad- 
linig   bleiben.     Dem    Auge  q  erscheinen    die 

I^inkte  c  und  a  also  in   Kichtung  der    Ver-  * 

längerung  der  Strahlen  qc^   und  qh^.  beiden  \    ; 

Augen   /usaninien  also  in  y  und  a,    wo  sich  i/,     ^^ 

beziehlich  qc^  mit  rc  und  qa^  mit  ra  schneidet. 
So  erscheint  also  die  Tapete  hervorgetrieben 

auf  der  Seite  des  Auges,  welches  durch  den  /.  -^ 

wannen  LufU^trom  sieht,  auf  der  andern  Seite  r 

zurücktretend.  '••y  '^^- 
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Ich  habe  noch  einige  Versuche  angestellt  über  den  Grad  von  Genauig- 
keit, der  in  der  stereoskopischen  Vergleichung  der  beiden  Netzhauibilder 
erreicht  werden  kann.  Zu  dem  Ende  habe  ich  drei  gleiche  Nadeln  senkrecht 
befestigt  an  dem  Ende  dreier  vierkantiger  kleiner  Holzbalken,  diese  neben 
einander  auf  einen  ebenen  Tisch  gelegt,  so  dafs  sich  die  drei  Nadeln  nebeo 
einander  in  Abständen  von  je  12  Millimetern  und  nahehin  in  derselben 
Ebene  befanden.  Ich  stellte  mich  dann  so  auf,  dafs  meine  Augen  sich  in 
oder  etwas  unter  der  verlängerten  oberen  Ebene  der  drei  Bälkchen  be&nden, 
und  ich  also  die  drei  Nadeln  sah,  ohne  die  Begrenzungslinie  desjenigen 
Endes  der  Holzbalken  sehen  zu  können,  an  welchem  die  Nadeln  befestigt 
waren.  Die  Entfernung  meiner  Augen  von  den  Nadeln  betrug  340  Millimeter. 
Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  nur  mittels  der  Vergleichung  der  beiden 
Netzhautbilder  erkennen,  ob  die  Nadeln  genau  in  einer  verticalen  Ebene 
sich  befanden  oder  nicht.  Waren  sie  es  nicht,  so  konnten  sie  durch  Ver- 
schiebung eines  der  Hölzer,  in  denen  sie  befestigt  wai*en,  in  eine  Ebene 
gebracht  werden,  so  gut  es  der  Beobachter  eben  erkennen  konnte,  und 
wenn  man  nachher  das  eine  Auge  in  Richtung  dieser  Ebene  bracht«  und 
nach  den  Nadeln  hinblickte,  konnte  man  leicht  erkennen,  in  wie  weit  die 
Einstellung  der  Nadeln  gelungen  war.  Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dals 
man  die  Abstände  der  Nadeln  von  einander  nicht  zu  grofs  machen  darf, 
weil  sich  dann  eine  eigenthümliche  Täuschung  des  Urtheils  einmischt,  die 
im  folgenden  Abschnitt  bei  der  Lehre  vom  Horopter  besprochen  werden 
soll.  Für  den  Zweck  sind  die  oben  angegebenen  Distanzen  passend  und 
machen  jene  Täuschung  ohne  Einflufs.  Ich  habe  mich  unter  diesen  Um- 
645  ständen  nie,  auch  nur  um  eine  halbe  Dicke  der  Nadeln,  d.  h.  um  V«  Milli- 
meter geirrt,  wenn  die  Ebene  der  Nadeln  senkrecht  zur  Gesichtslinie  war. 
War  dieselbe  stark  gegen  die  Gesichtslinie  geneigt,  so  war  die  Vergleichung 
nicht  ganz  so  sicher.  Wenn  eine  Nadel  um  ihre  eigene  Dicke,  also  um 
V«  Millimeter,  vor  oder  hinter  die  Ebene  der  andern  getreten  war,  war 
dies  mit  vollkommener  Sicherheit  zu  erkennen.  Man  kann  unter  diesen 
Umständen  leicht  berechnen,  um  wieviel  das  Bild  der  mittleren  Nadel  ver- 
glichen mit  den  Bildeni  der  beiden  äufseren  in  dem  einen  Auge  anders  lag,  als 
in  dem  andem,  wenn  dieselbe  7«  Millimeter  vor  der  Ebene  der  beiden 
anderen   sich    befand.     Die  Distanz   meiner  Augen   beträgt    68  Millimeter. 

Auf  die  Ebene  der  beiden  andem  Nadeln  projicirt.    würde    die    Lage    der 

1        ß>^  1 

mittleren  Nadel  in   den  beiden  Netzhautbildem  -^  •  ^-r^  ="  ^^^  Millimeter 

verschieden    gewesen    sein.     Eine   Breite  von   tk  Millimeter  auf  340  Mm. 

10 

Distanz  liegt  schon  an  der  Grenze  der  kleinsten  sichtbaren  Ab^:tiinde.     Sie 

entspricht  einem  Winkel  von  607«  Winkelsecunden,  oder  0,0044  Millimeter 

Distanz   auf  der  Netzhaut.     Daraus  folgt  also,    dafs   die    Verjileichung 

der    Netzhautbilder    beider    Augen    zum     Zweck     des     stereo- 

skopischen    Sehens    mit    derselben    Genauigkeit    geschieht,    mit 
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welcher  die  kleinsten  Abstände  von  einem  und  demselben  Auge 
gesehen  werden. 

Sehr  kleine  Unterschiede,  herrührend  von  der  verschiedenen  Brechbar- 
keit verschiedenfarbiger  LichbKtrahlen,  kommen  auch  zur  Wirkung  nach 
einer  Bemerkung  von  Brewster,  wenn  man  durch  eine  Convexlinse  von 
zwei  bis  drei  Zoll  Breite  nach  einem  rothen  und  einem  blauen  Objecte 
hinsieht,  die  in  gleicher  Entfernung  vom  Beobachter  sich  befinden.  Dann 
erscheint  das  rothe  näher  als  das  blaue. 

Die  stereoskopische  Unterscheidbarkeit  der  Tiefendistanzen  nimmt  für 
entferntere  Gegenstände  schnell  ab.  Das  mathematische  Gesetz  dafür  hat 
eine  ähnliche  Form,  wie  das  für  die  Bilder  von  Gonvexlinsen.  Es  sei  r  die 
Distanz  des  entfernteren  Punktes  vom  Auge,  q  die  des  näheren»  und  f  eine 
Constante,  von  der  die  <ienauigkeit  abhängt,  so  ist  die  Tiefendistanz  der 
I^inkte  unterscheidbar,  wenn 

Q  r  f 

Nach  den  eben  angeführten  Messungen  können  wir  den  Werth  von  f 
gleich  oder  gröfser  als  240  Meter  setzen.  Setzen  wir  statt  r  den  .\bstand 
des  Objects,  statt  o  den  Abstand  des  Bildes  von  einer  convexen  Linse,  deren 
negative  Brennweite  «gleich  /'  ist,  so  wird 

1  1  _     J 

Q    "     r    "'    /   * 

Wenn  man  al>o  ir«^'en(l  einen  Gegenstand  durch  eine  äufserst  schwache 
Concavlinse  von  240  Meter  nejrativer  Brennweite  ansehen  würde,  so  würde 
düLS  Uihl  (los  Gegenstandes  an  der  Stelle  des  entferntesten  Objects  liegen, 
welches  stereo>kopisrh  noch,  als  vor  jenem  ei-sten  liegend,  erkannt  werden 
könnte.  Wer  daran  «gewöhnt  ist,  die  Lage  der  Linsenbilder  zu  übei'sehen,  tS46 
wird  hierdurch  gleich  erkennen,  dafs  in  der  Entfernung  nur  sehr  grofse 
Tiefendiniensionen,  in  der  Nahe  dagegen  sehr  kleine  erkannt  werden  können. 

Die  (iröfse  /  in  ilieser  Formel  bezeichnet  die  weiteste  Distanz,  in 
welcher  ein  Objekt  .stereoskopisch  noch  von  unendlich  weit  dahinter  «ele- 
j^enen  Gejrenstjinden  unterschieden  werden  kann. 

Teber  die  Kner^nc,  mit  welcher  die  stereoskoirischt»  Vergleichung  der 
Netzhautbilder  tlie  Vor>tellunp  verschiedener  Entfernung  «iebt,  im  Vergleich 
mit  den  übri^'cn  nilf>mitteln  des  Sehens,  ist  namentlich  eine  .Vbäiiderung 
des  Stereoskoi)s.  da<  PstMidoskop,  lehrreich.  Dieses  Instrument  ist  dazu 
bestimmt,  die  hini»cularen  Bilder  wirklicher  Gegenstände  so  zu  verändern, 
dafs  man  falsche  stereoskopische  Keliefs  davon  erhält.  Das  Pseudoskop 
von  WiiEATSTONK  enthalt  zwei  rechtwinkelige  Glasprismen,  deren  Kanten 
rechtwinkelig  zur  Visi» ebene  gestellt  sind,  und  durch  welche  der  Beobachter 
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in  einer  ihrer  Hypotenusenfläche  parallelen  Richtung  hindurchblickt  Es  ist 
oben  auf  Seite  634  und  in  Fig.  205  schon  der  Gang  der  Strahlen  in  einem 
solchen  Prisma  angegeben  worden.  Man  sieht  durch  ein  solches  Prisma 
Objecte,  die  in  Sichtung  des  ihrer  Hypotenusenfläche  parallelen  unabgelenkten 
Strahls  liegen,  an  ihrem  richtigen  Orte,  die  rechts  daneben  befindlichen 
dagegen  durch  die  Spiegelung  nach  links,  die  links  befindlichen  nach  rechts 
verlegt.  Da  jedes  Auge  die  Objecte  in  dieser  Weise  durch  die  Spiegelung 
symmetrisch  umgelagert  erblickt,  so  sind  die  Bilder  beider  Augen  wieder 
mit  einander  in  Uebereinstimmung.  Die  beiden  Prismen  werden  übrigens 
in  kurze  Rohren  eingesetzt,  so  dafs  ihre  Hypotenusenfläche  der  Axe  der 
Röhre  parallel  ist.  Die  Rohren  müssen  um  ihre  eigene  Axe  und  um  eine 
zur  Visirebene  senkrechte  Axe  drehbar  sein,  damit  man  die  beiden  Bilder 
in  übereinstimmende  Stellung  bringen  kann. 

Dafs  dabei  auch  das  stereoskopische  Relief  verkehrt  werden  mufs,  läfet 
sich  leicht  an  einem  einfachen  Beispiele  erkennen.  Man  denke  sich  als 
Object  symmeti'isch  zu  der  Mittelebene  des  Kopfes  gelegen  einen  viereckigen 
Balken.  Beide  Augen  werden  von  diesem  die  vordere  Fläche  sehen,  das 
rechte  auch  noch  etwas  von  der  rechten  Seitenfläche,  das  linke  etwas  von 
der  linken.  Wenn  man  nun  aber  durch  das  Pseudoskop  sieht,  erscheint 
dem  rechten  Auge  das,  was  es  von  der  rechten  Seitenfläche  sieht,  links 
neben  der  vorderen  Fläche  zu  liegen.  Das  linke  Auge  sieht  umgekehrt 
etwas  von  einer  Seitenfläche  rechts  von  dieser.  Das  kann  nun  an  einem 
Balken  nicht  vorkommen,  wohl  aber  an  einer  hohlen  Rinne  von  viereckigem 
Querschnitt,  welche  an  der  dem  Beobachter  zugekehrten  Seite  geöfhet  ist 
In  einer  solchen  würde  das  rechte  Auge  in  der  That  ein  verkürztes  Bild 
der  linken  Seitenfläche  sehen,  das  linke  Auge  eines  der  rechten.  Dem 
entsprechend  erscheint  nun  auch  der  Balken  durch  das  Pseudoskop  in  der 
That  als  eine  hohle  Rinne.  Ebenso  erscheinen  überhaupt  convexe  Körper 
als  concav,  nähere  Gegenstände  entfernter  und  so  fort. 

Die  pseudoskopische  Täuschung  gelingt  übrigens  doch  nur  an  einer 
kleinen  Zahl  von  Gegenständen,  weil  ihr  theils  die  Kenntnifs  der  gewöhn- 
lichen Formen,  theils  die  Schlagschatten  hindernd  in  den  Weg  treten.  Ich 
habe  schon  früher  hervorgehoben,  dafs  die  Schlagschatten  immer  unzwei- 
647  deutige  Auskunft  über  gewisse  geometrische  Verhältnisse  geben.  Der 
schattengebende  Körper  mufs  immer  vor  der  beschatteten  Fläche  liegen. 
Wenn  nun  auf  einer  ebenen  Fläche  irgend  ein  hervorspringender  Körper 
liegt,  so  wirft  er  seinen  Schatten  auf  die  Unterlage.  Im  Pseudoskop  sollte 
er  nun  eigentlich  hinter  der  Fläche  liegend  erscheinen,  als  wäre  er  in  diese 
eingegraben.  Dann  hat  aber  der  Schlagschatten  keinen  Sinn  und  stört  die 
Möglichkeit  der  Täuschung.  Ebenso  hinderlich  ist  es,  wenn  eine  vorliegende 
Fläche  eine  hinterliegende  theilweise  verdeckt.  Dann  sieht  das  rechte  Auge 
an  der  rechten  Seite  der  vorliegenden  Fläche  etwas  mehr  von  der  hinter- 
liegenden als  das  linke,  und  das  hat  ebenfalls  bei  der  pseudoskopischen 
Umkehr ung  keinen  Sinn. 
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Die  Körper,  welche  man  pseudoskopisch  sehen  will,  muTs  man  deshalb 
im  Allgemeinen  frei  im  Räume  aufstellen,  vor  einer  entfernteren  gleich« 
mäfsig  gefärbten  Wand  als  Hintergrund,  auf  die  sie  keinen  deutlichen 
Schlagschatten  mehr  werfen  können,  und  die  keine  auffallenden  Merkzeichen 
hat,  die  sich  selbst  als  Gesichtsobject  darböten.  Femer  mufs  man  ver- 
meiden, dafs  ein  Theil  des  Objects  perspectivisch  einen  andern  Theil  theil- 
weise  deckt.  Passende  Objecte  sind  zum  Beispiel  Cylinder  von  beschriebenem 
oder  gedrucktem  Papier,  von  Holz  etc.,  welche  wie  hohle  Rinnen  aussehen, 
Cigarren,  welche  wie  ein  hohles  Tabaksblatt  aussehen,  Medaillen,  von  vom 
beleuchtet,  welche  wie  Siegel  vertieft  erscheinen.  Sehr  lebhaft  finde  ich 
die  Täuschung  bei  der  pseudoskopischen  Betrachtung  eines  hohlen  Glas* 
cylinders,  der  eine  eingeät^te  Theilung  zur  Abmessung  von  Flüssigkeiten 
trägt.  Ist  die  Theilung  dem  Beschauer  zugekehrt,  so  erscheint  sie  durch 
das  Pseudoskop  an  der  abgewendeten  Seite  des  Cylinders.  Auch  verticale 
Drähte  oder  Fäden,  die  sich  in  verschiedener  Entfernung  vom  Beobachter 
befinden,  geben  ein  sehr  geeignetes  Object.  Die  näheren  erscheinen  durch 
das  l^eudoskop  entfernter,  die  entfemteren  nahe. 

Wo  die  Bekanntschaft  mit  der  wirklichen  Form  der  Objecte  oder  der 
Schlagschatten  bindernd  entgegentritt,  gelingt  es  oft  noch  durch  eine  lebhafte 
Vorstellung  der  pseudoskopischen  Form,  wie  sie  erscheinen  sollte,  die  Vor- 
stellung derselben  hervorzumfen ;  und  wenn  sie  sich  einmal  gebildet  hat, 
bleibt  sie  auch  ohne  Mühe  bestehen.  Andererseits  kann  man  auch  wohl 
wieder  die  Anschauung  der  wirklichen  Form  zurückrufen,  doch  fühlt  man 
sich  hei  dieser  durch  die  <la/u  nicht  stinimen<len  Differenzen  der  beiden 
Netzhauthilder  immer  einigennaafsen  beunruhigt  und  gesttWl. 

Während  das  Tseudoskop  das  Relief  der  gesehenen  Gegenstände 
umkehrt,  wird  es  von  dem  Telestereoskop  stärker  hen'oi-gehoben.  als  es 
in  der  natiirlichen  Anschauung  i^'eschieht,  und  das  letztere  Instrument  ist 
deshalb  besonders  brauchbar,  um  an  sehr  entfernten  Gegenständen,  die  im 
natürlichen  Sehen  keine  oder  nur  eine  sehr  undeutliche  stereoskopische 
Anschauung  gehen,  das  Kelief  deutlicher  hervorzuheben.  Für  die  Betrachtung 
sehr  weit  entfernter  Gegenstände  sind  die  menschlichen  Augen  nicht  weit 
genug  von  einander  entfernt,  um  zwei  merklich  verschiedene  Bilder  dei*selben 
zu  geben,  mau  mufs  also  die  Distanz  der  Gesichtspunkte  künstlich  ver- 
gröfsern.  um  zwei  hinreicheml  verschiedene  lUlder  zu  erhalten.  Dies 
geschieht  im  Telestereoskop  mit  Hilfe  von  vier  Planspiegeln,  welche  in  648 
Fig.  :iH:i  bei  a,  /;,  «  und  ß  an  Durchschnitt  dargestellt  siml.  Die  beiden 
Augen  des  Beobachters  befinden  sich  bei  r  und  q.  Die  Linien  chnr  und 
yßfxQ  bezeichnen  den  Gang  der  Lichtstrahlen.  Die  vier  Spiegel  sind  in 
einem  Kasten,  dessen  Wände  im  Durchschnitt  dargestellt  sind,  so  befestigt, 
dafs  sie  kleine  Drehungen  erlauben,  um  die  Bilder  zur  Coincidenz  zu  bringen. 
Es  genügt,  wenn  die  S)uegel  n  und  a  rechtwinkelig  zu  einan<ler  und  zur 
Basis  des  Kastens  befestigt  sind,  «lafs  der  Sjiiegel  ß  mittels  einer  Stell- 
schraube um  eine  horizontale«  und  der  Spiegel  h  durch  eine  andere  Schraube 
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um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden  kann.    Um  ein  grofses  Gesichtsfeld 
zu  haben,  mufs  man  die  äufsereu  Spiegel  möglichst  grofs  machen. 

Wenn  r^  den  Ort  des  Spiegelbildes  bezeichnet,  welches  das  System 
der  beiden  Spiegel  a  und  h  vom  Auge  r  entwirft,  und  ebenso  ^^  das  Spiegel- 
bild von  ^,  entworfen  durch  die  Spiegel  a  und  fi^  so  sieht  das  Auge  r 
mittels  der  beiden  Spiegel  die  vorliegende  Landschaft  so,  wie  sie  einem  in 
r,  befindlichen  Auge  ohne  die  Spiegel  erscheinen  würde;  und  das  Auge  q 
sieht  die  Landschaft,  wie  sie  von  q^  aus  erscheint.  Da  nun  die  Punkte  r^ 
und  Qy^  viel  weiter  auseinanderliegen  als  die  wirklichen  Augen  r  und  q^  so 
sind  auch  die  Differenzen  der  beiden  Bilder  der  Landschaft,  wie  sie  von  r^ 
und   q^   aus  gesehen   ei*8cheinen   würde,    viel   gröfser,   als   die   natürlichen 


'; 


Fig.  233. 
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Differenzen  in  beiden  Augen,  und  demgemäfs  erscheint  nun  auch  das 
stereoskopische  Relief  der  entfernten  Objecte,  namentlich  entfernter  Bergzüge 
und  Terrainformen,  viel  deutlicher  als  dem  blofsen  Auge.  Wenn  die  Spiegel 
so  gestellt  sind,  dafs  unendlich  entfernte  Objecte  durch  das  Telestereoskop 
mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehen  werden,  so  erhält  die  Landschaft 
dadurch  das  Ansehen,  als  wenn  der  Beobachter  nicht  die  natürliche  Land- 
schaft, sondern  ein  sehr  zierliches  und  genaues  Modell  dei-selben  vor  sich 
hätte,  welches  im  Verhältnifs  der  Distanzen  r,^, :  r^  (Fig.  23S)  verkleinert  ist. 
Etwas  ähnliches  wie  das  Telestereoskop  leisten  auch  die  meisten  stereo- 
skopischen Photographien  von  Landschaften,  weil  in  der  Regel  der  Abstand 
der  beiden  Gesichtspunkte  auch  bei  der  photogi*aphischen  Aufnahme  viel 
gröfser  gewählt  wird,  als  die  natürliche  Distanz  der  Augen.  Andererseits 
können  mittels  der  Photographie  stereoskopische  Bilder  selbst  von  Himmels- 
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kSrpern,  namentlich  schön  vom  Monde,  erhalten  werden,  wenn  man  zwei 
zu  verschiedenen  Zeiten  aufgenommene  Bilder  combinirt,  wobei  die 
betreffenden  Gestirne  der  Erde  etwas  verschiedene  Seiten  zugewendet  haben. 
Obgleich  der  Mond  der  Erde  im  Ganzen  fortdauernd  dieselbe  Seite  zukehrt, 
so  kommen  doch  kleine  Schwankungen  in  seiner  Stellung  vor,  welche  es 
möglich  machen  von  ihm  stereoskopische  Bilder  zu  erhalten,  wenn  mau  ihn 
in  zwei  verschiedenen  Monaten  photographirt,  in  solchen  Augenblicken,  wo 
die  Beleuchtung  desselben  durch  die  Sonne  genau  dieselbe  war.  Solche 
Photographien  geben  nicht  blos  die  Kugelgestalt  unseres  Trabanten  deutlich 
wieder,  sondern  auch  einzelnes  von  dem  Relief  seiner  Ringgebirge. 

Die  Beurtheilung  der  absoluten  Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen 
Objects  würde,  wenn  alle  andern  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen 
werden  können  mittels  des  Gefühls  für  den  Grad  der  Convergenz,  in  die 
unsere  auf  das  Object  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses 
Geflihl  ziemlich  unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung 
unter  Umständen  ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt. 

Um  zunächst  zu  erweisen,  dafs  wir  in  der  That  die  absolute  Entfernung 
der  gesehenen  Ohjecte  und  denigemäfs  auch  ihre  Gröfse  nach  der  Convergenz 
der  Blicklinien  heurtheilen,  so  lange  nicht  andere  hindernde  Umstände 
dazwischentreten,  dient  der  von  Whratstone  an^^egebenc  Versuch.  Dieser 
hatte  sich  sein  Spiegelstereoskop  so  einiichten  la.ssen,  dafs  erstens  die  beiden 
Bilder  den  Spiegeln  genähert  und  von  ihnen  entfernt  werden  konnten.  Die 
parallelen  Wände,  an  welchen  die  Bilder  aufgestellt  sind,  sind  auf  Schlitten 
verschiebbar,  die  beiden  Aime  des  Stereoskops  aber  drehbar  um  eine  feste 
Axe,  welche  zwischen  den  Spiegeln  liegt.  Je  näher  <lie  beiden  Bilder  den 
Spiegeln  ^^ehracht  werden,  desto  gröfser  werden  die  beiden  Retinabilder  ohne 
Veränderung  der  Convergenz.  Dabei  nimmt  die  scheinbare  (iröfse  des 
gesehenen  Objects  zu,  ohne  Veränderung  seiner  scheinbaren  Entfemtmg. 
Läfst  mau  dagegen  die  Bilder  an  den  Armen  des  Instnmients  unverrückt, 
dreht  aber  die  Spiegel  um  ihre  mittlere  Axe,  so  ändert  sich  tue  Convergenz. 
während  die  Grofse  <les  Net/hautbildes  unverändert  bleibt.  Dabei  vennindem 
sich  scheinbare  Gröfse  und  Entfernung  des  «gesehenen  Objects,  wenn  die 
l'nnvergenz  zunimmt. 

Aehnliche  Verkleinenmg  und  Vergröfserung  der  Objecte  läfst  sich  auch 
an  jedem  Paar  stereoskopischer  Zeichnungen  beobachten,  die  man  entweder 
mit  blofst'ii  Augen  oder  mit  dem  Linsenstereoskope  vereinigt,  wenn  man  die 
Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt.  Einen  Apparat, 
um  die  nöthigen  Messungen  hierbei  anstellen  /u  konneu.  hat  H.  Mkvbr^ 
angegeben. 

WüNDT  hat  directe  Versuche   aufgestellt   über   die   Schätzung   der   Ent- 
fernung nach  <leni   (irade   der  Convergenz.     Er   blickte    dabei    nach    einem  650 
schwarzen  verticalen  Faden,  der  vor  einem  entfernteren  uleichmiifsig  weifsen 
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Grunde  sich  abzeichnete,  und  zwar  blickte  er  durch  einen  horizontalen 
gegen  den  Faden  hin  etwas  röhrenförmig  verlängerten  Schlitz  mit  beiden 
Augen,  so  dafs  er  nur  den  mittleren  Theil  des  Fadens,  nicht  seine  Endea 
sah,  und  auch  von  den  seitlich  gelegenen  Gegenständen  nichts,  was  ihm  als 
Maafsstab  der  Entfernung  hätte  dienen  können.  Der  Faden  war  an  einem 
horizontal  in  der  Medianebene  des  Beobachters  ausgespannten  Drahte  auf- 
gehängt und  verschiebbar.  Zunächst  suchte  er  die  absolute  Entfernung  za 
beurtheilen,  und  zu  vergleichen  mit  der  Länge  eines  in  der  Hand  gehalten«! 
MaaTsstabes.    Die  Resultate  waren  folgende: 


Wirkliche  Bntfemnng  Geschätzte  Entfernung. 

180  cm  120  cm 

160  ,  92  ., 

140  .  78  , 

120  ^  58  „ 

100  ..  48  , 

90  .,  47  ., 

80  .  47  ., 

70  „  37  „ 

50  .  22  . 

40  ,  25  „ 


In  allen  diesen  Fällen  ist  die  geschätzte  Entfernung  kleiner  gewesea, 
als  die  wirkliche.  Ich  habe  eine  ähnliche  Versuchsreihe  nach  etwas  ab- 
geändertem Plane  und  mit  dem  entgegengesetzten  Erfolge  gemacht.  Dicht 
vor  das  Gesicht  in  die  Medianebene  hielt  ich  ein  Blatt  steifen  Papiers  und 
blickte  nach  einem  vertical  herabhängenden  Faden.  Das  Papier  verdeckte 
dem  rechten  Auge  alles,  was  sich  links  in  einigem  Abstände  neben  dem 
Faden  befand,  dem  linken  Auge,  was  sich  rechts  neben  dem  Faden  befiand. 
Näherte  ich  nun  von  der  rechten  Seite  her  einen  Bleistift  dem  Faden,  so 
sah  ich  diesen  nur  mit  dem  rechten  Auge,  nicht  mit  beiden.  Ich  versuchte 
dann  mit  dem  Bleistift  den  Faden  zu  treffen,  indem  ich  ihn  schnell  vorschob. 
Dann  ging  aber  immer  der  Bleistift  hinter  dem  Faden  vorbei.  Oeffhete  ich 
die  vorher  geschlossenen  Augen,  nachdem  ich  meine  Stellung  verändert 
hatte,  richtete  sie  auf  den  Faden  und  versuchte  dann  schnell  ihn  in  der 
angegebenen  Weise  zu  treffen,  so  war  die  Entfernung  zwischen  Bleistift  und 
Faden  gering.  Wartete  ich  länger,  indem  ich  fortdauernd  den  Faden  fbdrte, 
so  wurde  der  Fehler  immer  gröfser,  wohl  wegen  steigender  Ermüdung  der 
inneren  Augenmuskeln. 

Sehr  viel  genauer  war  die  Perception  der  Entfemungsändemng,  wenn 
bei  Wundt's  Versuchen  der  Faden  genähert  oder  entfernt  wurde.  Die 
kleinsten  wahrnehmbaren  Unterschiede  waren  hierbei: 
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Bei  180  Centimeter  Entfernung  ist  jedes  Auge  um  1^  1^  nach  innen 
f^ewendet,  und  eine  Annäherung  des  Fadens  um  3,5  Centimeter  entspricht 
einer  Verschiebung  jedes  einzelnen  Netzhautbildes  um  72  Winkelsecunden. 
Diese  Gröfse  ist  schon  an  der  Grenze  des  durch  das  Auge  Unterscheidbaren. 
Bei  den  geringeren  Abständen  des  Fadens  werden  dagegen  erst  grdfsere 
Winkelverschiebungen  bemerkt;  bei  50  Centimeter  Abstand  eine  solche  von 
263  Secunden. 

Uebrigens  bleibt  es  bei  diesen  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaft,  ob  die 
beiden  Augen  dem  Faden  gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut 
ruhend  geblieben  ist,  oder  ob  die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Ver- 
schiebung des  Netzhautbildes  bemerkt  wurde.  Die  geringere  Genauigkeit  bei 
den  stärkeren  ConvcTgenzen  würde  dann  daraus  zu  erklären  sein,  dafs  bei 
vorhandener  Convergenzanstrengung  die  Lage  des  Augapfels  schwerer  fest- 
zuhalten ist,  als  bei  unangestrengter  Parallelstellung. 

Die  Unvollkommenheit  in  der  Beurtheilung  der  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  zeigt  sich  auch,  wenn  wir  bei  geschlossenen  Augen  einen  Bleistift 
in  einiger  Entfernung  vor  unserem  Gesicht  halten  und  die  Augen  hinter  den 
Augenlidern  auf  denselben  hinzurichten  suchen,  so  dals  wir  ihn  fixiren.  wenn 
wir  bei  unvehimlerter  Augenstellung  die  Augen  öffnen.  Meist  sind  sie  dann 
zu  wenig  convergeiit  gestellt,  und  man  sieht  den  Bleistift  doppelt,  wenn  man 
sie  öffnet.  Doch  gelingt  es  viel  besser  sie  richtig  einzustellen,  wie  ich  schon 
oben  bemerkt  habe,  wenn  man  die  Spitze  des  Bleistifts  betastet  und  daran 
mit  der  Fingerspitze  reibt.  Man  erhält  <lann  eine  deutlichere  sinnliche 
Vorstellung  von  seinem  Orte,  und  dann  gelingt  es  mir  gewöhnlich  die 
geschlossenen  Augen  so  darauf  zu  richten,  dafs  ich  beim  Oeffnen  derselben 
keine  Doppelbilder  sehe. 

Die  Unsicherheit,  mit  der  wir  den  absoluten  «irad  der  Konvergenz 
beurtheilen  und  danach  die  absolute  Entfenuing  des  tixirten  Objects.  macht 
sich  in  vielen  Füllen  merklich.  Wenn  man  zum  Beispiel  ein  Blatt  Papier, 
auf  dem  stereoskopische  Bilder  gezeichnet  sind,  in  der  Hand  hält  und  die 
Bilder  combinirt,  so  erscheinen  dieselben  der  Regel  nach  auf  oder  nahe  vor 
der  Fläche  des  Papiers,  dessen  Ort  wir  kennen,  zu  liegen,  während  doch  die 
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parallel  oder  nahe  parallel  gestellten  Blicklinien  sich  erst  in  sehr  groCser 
Entfernung  hinter  dem  Papiere  schneiden  sollten,  und  dort  der  scheinbare 
Ort  des  köiperlich  erscheinenden  Objects  sein  sollte.  Ebenso  gelingt  es  in 
der  Regel  nicht,  negative  Nachbilder  eines  hellen  Objects  zu  einer  kSrper- 
65Ji  liehen  Anschauung  zu  combiniren;  sondern  sie  erscheinen  auf  die  Oberfläche 
desjenigen  reellen  Objects,  auf  welches  die  Augen  gerade  gerichtet  sind, 
projicirt  zu  sein.  Zuweilen  indessen,  wenn  die  Nachbilder  recht  scharf  und 
deutlich  sind,  und  wenn  die  vorliegende  reelle  Oberfläche  keine  hervor- 
tretende Zeichnung  hat,  gelingt  es  auch  wohl  das  Nachbild  mit  körperlichen 
Dimensionen  und  selbständiger  Lage  im  Baume  zu  erkennen. 

Auch  wenn  man  stereoskopische  Zeichnungen  im  Stereoskop  combinirt, 
wo  man  aufser  ihnen  keinen  andern  Gegenstand  sieht,  mit  dem  man  die 
absolute  Entfernung  des  erscheinenden  Raumbildes  vergleichen  könnte,  ist 
man  ziemlich  unsicher  über  die  absolute  Entfernung  desselben;  und  wenn 
man  die  Lage  des  scheinbar  gesehenen  Objects  mit  der  Hand  aufserhalb 
des  Kastens  zu  bezeichnen  sucht,  begeht  man  ähnliche  Fehler,  wie  Wuvnr 
sie  bei  der  Schätzung  der  Entfernung  des  zweiäugig  gesehenen  Fadens  fimd. 
Blickt  man  dann  abwechselnd  über  dem  Instrumente  hinweg  und  dmrch 
dasselbe,  so  kann  man  leicht  die  Lage  der  Hand  mit  der  des  stereoskopischen 
Raumbildes  vergleichen  und  den  Fehler  schätzen,  den  man  gemacht  hat 
Auch  hierbei  finde  ich,  wie  Wundt,  dafs  ich  meist  geneigt  bin,  das  Baum- 
bild für  näher  zu  halten,  als  es  ist.  Sehr  viel  besser  als  mit  der  nach  dem 
Gefühl  bestimmten  Lage  der  nicht  gesehenen  Hand  pflegt  dagegen  die  Ver- 
gleichung  mit  einäugig  rechts  und  links  vom  Stereoskop  gesehenen  Objecten 
zu  gelingen.  Die  Kästen  der  BREwsTERSchen  Stereoskope  sind  meistens 
nicht  so  breit,  dafs  man  nicht  mit  dem  rechten  Auge  einige  von  den  rechts 
liegenden  reellen  Objecten,  mit  dem  linken  links  liegende  sehen  könnte, 
deren  Entfemung  und  Gröfse  bekannt  ist.  Trotzdem  man  diese  nur  einäugig 
sieht,  und  trotzdem  die  Entfernung  des  stereoskopischen  Raumbildes  nur 
durch  das  zweiäugige  Sehen  bestimmt  wird,  macht  man  meist  ziemlich  genaue 
Bestimmungen,  die  nicht  viel  geändert  werden,  wenn  man  nachher  das 
Raumbild  mit  zweiäugig  über  oder  unter  dem  Stereoskop  gesehenen  reellen 
Objecten  vergleicht. 

Dieses  letztere  Verfahren  zeigt,  dafs  die  Beurtheilung  der  Entfemung 
nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  unter  günstigen  Umständen  und  wenn 
sie  durch  keinerlei  beiiTende  Einflüsse  gestört  wird,  ziemlich  gute  Resultate 
giebt.  Aber  es  ist  eines  derjenigen  Momente  der  Beurtheilung,  welches 
leicht  überwogen  wird  durch  andere,  die  ihm  widersprechen,  wie  in  dem 
vorher  citirten  Beispiele  der  Bilder,  die  sich  auf  eine  Fläche  von  bekannter 
Entfemung  projiciren. 

Auch  die  sogenannten  Tapetenbilder*  zeigen  imzweideutig  den 
Einflufs    der   Convergenz.     Wenn   man   nämlich   nach   einer  Tapete,  deren 
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Muster  sich  gleichmäfsig  wiederholt,  mit  convergenten  Blicklinien  hinsieht, 
so  gelingt  es  bei  gewissen  Graden  der  Convergenz  entsprechende  Theile  des 
Musters  zur  Deckung  zu  bringen,  entweder  das  erste  mit  dem  benachbarten 
zweiten,  oder  auch  das  erste  mit  dem  dritten  oder  vierten.  Man  sieht 
alsdann  ein  verkleinertes  Bild  der  Tapete,  welches,  dem  Beobachter  näher, 
scheinbar  in  der  Luft  schwebt,  desto  näher  und  kleiner,  je  gröfser  die 
Convergenz  ist  Wenn  hierbei  jeder  Theil  des  Musters  sich  mit  nächst-  ^^^ 
benachbarten  gleichen  deckt,  ist  das  Bild  nicht  so  klein  und  nah,  als  wenn 
er  sich  mit  dem  dritten  oder  vierten  gleichen  deckt. 

Die  Vorstellung  von  der  Entfernung  des  so  f^esehenen  Tapeten-Mustera  n 
hat  etwas  Unbestimmtes;  sie  ist  nicht  sehr  deutlich  und  wird  geändert,  sowie 
noch  andere  Gegenstände  auf  der  Tapete  vorhanden  sind  —  Bilder,  Nägel  u.8.  w. 
— ,  welche  die  regelmäTsige  Periodicität  des  Musters  stören. 

Wenn  man  sich  nun  ein  solches  Tapetenbild  entwirft  und  dann  den 
Kopf  etwas  von  rechts  nach  links,  oder  von  oben  nach  unten  oder  von  vom 
nach  hinten  verschiebt,  so  tritt  eine  scheinbai'e  Bewegung  des  Tapetenbildes 
ein.  Hingegen  macht  das  reelle  Object,  welches  man  mit  richtig  gestellten 
Augenaxen  binocular  anschaut,  keine  derartige  Bewegung;  bei  diesem  sind 
wir  darauf  eingerichtet,  wir  erwarten  die  Winkelverschiebung,  welche  dasselbe 
erleidet,  wenn  wir  unsem  Kopf  willkürlich  verschieben.  Solange  hierbei  die 
scheinbaren  Bewegungen  des  reellen  Objectes  die  uns  gewohnten  Grenzen 
und  Verbindungen  einhalten,  beurtheilen  wir  das  Object  als  ruhend.  Bei 
den  Tapetenbildem  wird  die  Combination  gelöst.  Also  selbst  eine  ruhende 
Convergenz,  welche  auf  eine  bestimmte  Entfernung  eingerichtet  ist,  wird 
hierbei  deutlich  und  fein  unterschieden  von  dem  andern  Grade  der  Convergenz, 
der  der  wirklichen  I^age  des  Objectes  entsprechen  würde.  Ich  habe  hierbei 
gefunden,  dafs  in  diesem  Falle  in  der  That  die  vorhandene  Convergenz  mit 
recht  grofser  (lenauigkeit  den  Erfolg  bestimmt,  und  dafs  mit  recht  grofser 
Sicherheit  die  nicht  objecUve  Natur  des  Tapetenbildes  sich  verräth,  indem 
jede  Bewegung  des  Kopfes  eine  scheinbare  Winkelhewegung  des  Bildes  her- 
vorruft. I3ei  C  onvergen/  der  Blicklinien  auf  einen  Punkt,  der  hinter  der 
Ebene  der  Tapete  liegt,  bewegen  sich  die  Tapetenbilder  stets  nach  entgegen- 
gesetzter Kichtung  als  der  Kopf;  bei  Convergenz  auf  einen  Pimkt  vor  der 
Ebene  der  Tapete  bewegen  sie  sich  in  derselben  Richtung  wie  der  Kopf. 

Diese  leicht  zu  machenden  Beobachtungen  scheinen  mir  von  einiger 
Wichtigkeit  zu  sein,  um  die  Schätzung  derjenigen  Momente  zu  geben,  von 
denen  die  Beurtheilung  der  Entfernung  gesehener  Objecte  abhängt. 

Hierhin  gehört  auch  der  Fall,  wo  stereoskopische  Bilder  vereinigt  werden,  053 
«leren  conespondirende  Punkte  weiter  von  einander  entfernt  sinil  als  die 
Mittelpunkte  der  Augen,  die  also  nur  bei  divergenter  Richtung  der  Blick- 
liuien  vereinigt  werden  können.  I^<»bachter.  welche  wenig  in  der  Erzeugung 
divergenter  Augenstellungen  geübt  sind,  eiTeichen  die>  am  besten,  wenn  sie 
zwei  zusaniniengeh(»rige  sterenskopische  Zeichnungen  auseinander  schneiden, 
sie  dann  in  ein  gewöhnliches  Stereoskop  einlegen  un«l  sie  nun  langsam  von 
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einander  entfernen,  während  sie  sie  fortdauernd  vereinigt  zu  sehen  suchen. 
Oder  man  zeichnet,  wie  Rollet^  und  Bboker  thaten,  unter  einander  auf 
einem  Papier  eine  Reihe  von  stereoskopischen  Figuren,  die  einander  einzeln 
congruent  sind,  aber  immer  weiter  auseinander  rücken.  Die  genannten 
Beobachter  haben  eine  Reihe  von  Figuren  gegeben,  deren  jede  einzebe 
einen  gröfseren  Kreis,  vor  dessen  Fläche  ein  kleinerer  liegt,  stereoskopisch 
darstellen.  Die  Mittelpunkte  der  kleinen  Kreise  des  nächstfolgenden  Paars 
sind  immer  so  weit  von  einander  entfernt,  wie  die  der  grofsen  des  voraus- 
gehenden Paars.  Hat  man  also  die  letzteren  vereinigt,  so  vereinigen  sich 
auch  die  kleinen  Kreise  des  nächsten  Paars  von  selbst;  von  denen  gelangt 
man  zur  Vereinigung  der  grofsen  dieses  selben  Paars,  von  diesen  zur 
Vereinigung  der  kleinen  eines  dritten  Paars  und  so  fort.  Die  Mittelpunkte 
des  ersten  Paai*s  kleiner  Kreise  sind  44  Millimeter  distant,  die  der  letzten 
grofsen  93  Millimeter,  und  doch  kann  ich  bei  einer  Augendistanz  von 
68  Millimeter  auch  die  letzteren  in  30  Centimeter  Abstand  vereinigen. 

In  solchen  Fällen  können  sich  die  Blicklinien  nun  in  gar  keinem  Punkte 
des  vor  uns  gelegenen  Raums  schneiden,  sondern  nur  hinter  unserem  Kopie, 
und  dennoch  glauben  wir  ebenso  gut,  wie  bei  richtiger  Distanz  der  Bilder, 
ein  stereoskopisches  Raumbild  vor  uns  zu  haben.  Höchstens  werden  wir 
durch  das  Gefähl  ungewöhnlicher  Anstrengung  unserer  Augen  ben&chrichtigi, 
dafs  dieselben  eine  ungewöhnliche  Stellung  haben.  Und  wenn  wir  ein 
stereoskopisches  Raumbild,  welches  mit  divergenten  Sehaxen  betrachtet  wird, 
vergleichen  mit  reellen  sehr  entfernten  Objecten,  die  über  dem  Stereoskop 
sichtbar  sind,  einer  weit  entfernten  Bergkette  zum  Beispiel,  so  erscheint  uns 
jenes  Raumbild  nur  eben  noch  sehr  viel  weiter  entfernt,  als  die  entferntesten 
reellen  Objecte. 

Auch  wenn  wir  reelle  ferne  Objecte  durch  zwei  Prismen  ansehen,  von 
etwa  vier  Grad  brechendem  Winkel,  deren  brechende  Kanten  nach  aufsen 
gekehrt  sind,  so  müssen  wir  sie  mit  divergenten  Gesichtslinien  betrachten, 
und  sie  erscheinen  uns  wohl  etwas  entfernter,  als  mit  blofsen  Augen,  im 
Ganzen  aber  doch  nicht  viel  anders.  Das  unendlich  Entfernte  macht  sich  in 
unseren  Gesichtsanschauungen  eben  nicht  geltend  als  eine  Grenze,  die  nicht 
überschritten  werden  könnte.  Abnehmende  Gonvergenz  der  Gesichtslinien 
ist  für  uns  ein  Zeichen  wachsender  Entfernung  des  Objects.  Diesem  Zeichen 
^5^  gemäfs  urtheilen  wir  auch,  wenn  die  Gonvergenz  bis  zu  negativen  Werthen 
abnimmt,  obgleich  dann  kein  vor  uns  liegender  reeller  Raumpunkt  solcher 
Gonvergenz  mehr  entspricht.  Selbst  wenn  wir  durch  das  Gefühl  mehr  oder 
weniger  sicher  wahniehmen  sollten,  dafs  wir  mit  einer  Augenstellung  sehen, 
die  bei  der  normalen  Betrachtung  wirklicher  Objecte  nie  vorgekommen  ist, 
so  würden  wir  den  Eindruck  nach  der  Regel,  der  wir  bei  abnormen  Sinnes* 
eindrücken  zu  folgen  pflegen,  doch  immer  nur  vergleichen  können  denjenigen, 
welcher  ihm  am  ähnlichsten  ist  und  sich  nur  durch  geringere  Gonvergenz 
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der  Gesichtslinien  davon  unterscheidet,  dem  Eindruck  weit  entfernter  reeller 
Objecte  auf  das  Auge. 

Wegen  der  Unyollkommenheit,  mit  der  wir  den  Grad  der  Convergenz 
benrtheilen,  können  nun  auch  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  zwei- 
äugig gesehenen  Raumformen  vorkommen,  indem  wir  eine  Interpretation  der 
Gesichtserscheinungen  machen,  welche  f&r  eine  andere  Convergenz  passend 
wäre,  aber  nicht  fttr  die  wirklich  stattfindende  richtig  ist.  Am  aufüallendsten 
ist  dies  an  solchen  Gegenständen,  deren  Netzhautbilder  bei  verschiedenen 
Graden  der  Convergenz  gleich  guten  Sinn  haben  würden.  Man  befestige 
zum  Beispiel  an  einem  hoch  über  und  vor  unserem  Auge  gelegenen 
horizontalen  Querbalken  in  einigen  Zollen  Entfernung  von  einander  drei 
Nägel,  hänge  an  diesen  drei  feine  schwarze  Seidenftden  mittels  loser  weiter 
Schleifen  auf  und  spanne  sie  durch  kleine  Gewichte.  Zunächst  richte  man 
die  Fäden  so,  dafs  alle  drei  in  einer  Ebene  hängen.  Dann  setze  man  sich 
gerade  vor  die  Fäden  um  Armeslänge  von  ihnen  entfernt,  so  dafs  der  mittlere 
in  der  Medianebene  des  Gesichtes  liegt  und  die  Ebene  der  Fäden  senkrecht 
zu  dieser  Medianebene  sei.  Hinter  den  Fäden  muTs  sich  in  gröfserer 
Entfernung  ein  gleichmäfsig  gefilrbter  Grund  ohne  besonders  markirte  Punkte 
befinden.  Man  betrachte  die  Fäden  aufmerksam,  ob  sie  wohl  wiridich  in 
einer  Ebene  zu  liegen  scheinen;  es  zeigt  sich  dann,  dafs  der  mittlere 
scheinbar  von  der  Ebene  der  beiden  andern  sich  befindet,  desto  mehr  je 
näher  man  das  Gesicht  den  Fäden  bringt  Nun  schiebe  man  den  mittleren 
Faden  etwas  zurück,  so  dafs  die  Fäden  in  einer  gegen  den  Beobachter 
concaven  Cylinderfläche  liegen,  und  setze  sich  wieder  davor.  Betrachtet 
man  sie  nun  aus  gröfserer  Entfernung,  so  erscheinen  sie  in  einer  gegen  den 
Beobachter  concaven  Fläche  zu  liegen ;  nähert  man  sich  mehr,  so  wird  diese 
eben,  endlich  bei  noch  gröfserer  Annäherung  tritt  der  mittlere  Faden,  obgleich 
er  hinter  der  Ebene  der  beiden  andern  liegt,  scheinbar  vor  die  Ebene  der 
beiden  andern  nach  vom  heraus.  Die  Entfernung,  aus  der  die  Fäden  als 
eine  Ebene  erscheinen,  ist  für  verschiedene  Beobachter  sehr  verschieden. 
Herr  E.  Hbrino.  der  diesen  Versuch  durch  Anwendung  von  Fäden  verbessert 
hat,  nachdem  ich  ihn  schon  zuvor  mit  Nadeln  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  ausgeführt  liatte,  findet,  dafs  er  sich  um  die  ganze  Länge  des 
Durchmessers  des  durch  die  Fäden  zu  legenden  geraden  kreisförmigen 
Cylinders  entfernen  müsse,  um  die  Fäden  in  einer  Ebene  zu  sehen,  und 
bringt  dies  mit  seiner  Horoptertheorie  in  Zusammenhang,  wovon  weiter  unten 
mehr.  Ich  selbst  sehe  aus  einer  solchen  Entfernung  die  Fläche  der  Fäden  noch 
deutlich  concav  gegen  mich  hin,  ebenso  die  Hm.  Berthold,  Berxstsix  und 
Dastich,  die  in  meinem  Heidelberger  Laboratorium  darüber  Versuche  anstellten. 
Die  Hm.  Berthold  und  Dastich  mufsten  sich  bis  etwa  zur  Hälfte  jenes  6ö5 
Durchmessers  nahem,  ich  selbst  noch  mehr,  nämlich  auf  etwa  Vio,  ehe  ich 
die  Fäden  in  einer  Ebene  erblickte;  am  nächsten  mufste  Hr.  Bervsteik 
herangehen.  Das  Verhältnifs  blieb  für  verschiedene  Entfernungen  der  Fäden 
von  einander  und  für  verschiedene  Abstände  des  mittleren  Fadens  von  der 
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Ebene  der  beiden  andern  ziemlich  dasselbe,  so  dafs  Hen*  Dr.  Bsrthold  die 
Fäden  immer  dann  naliehin  eben  sab,  wenn  seine  Nasenwurzel  etwa  in  der 
Axe  des  Cylinders  sich  befand,  der  durch  die  Fäden  zu  legen  ist,  ich  selbst 
aber  immer  bis  nahe,  aber  nicht  ganz  zur  Mitte  des  Radius,  oder  bis  auf 
ein  Viertel  des  Durchmessers  herangehen  mufste. 

Dabei  zeigte  sich  auch  ein  Einflufs  der  Ermüdung  der  Augen,  indem 
nämlich  beim  ersten  Uebergang  aus  paralleler  Richtung  zur  Convergenz  auf 
die  Fäden  der  Fehler  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  kleiner  ausfallt,  und 
man  näher  heran  zu  gehen  geneigt  ist,  um  sie  eben  zu  sehen.  Bei  länger 
andauernder  Convergenz  aber  tritt  dann  der  mittlere  Faden  etwas  vor,  und 
man  mufs  wieder  weiter  zurückgehen. 

Hier  sind  einige  Beobachtungsresultate,  für  mein  Auge  bei  längerer 
Betrachtung  erhalten: 


Abstand  der  beiden 

Abstand  des  mitt- 

Durcbmesser 

Distanz,  in  der 

Diataaa  in 

indieren  Fäden  von 

leran  tod  der  Ebene 

des 

ich  die  Fäden  in 

TheHcn  de« 

einander 

der  beiden  andern 

Cylinders 

einer  El>ene  sab 

Darebmeaseis. 

256  mm 

10,5  mm 

1571  mm 

450  mm 

0,286  mm 

256    „ 

6       „ 

2737    „ 

730    „ 

0,267    „ 

117    „ 

4,2    „ 

819    „ 

237    „ 

0,289   „ 

117    „ 

8,1    „ 

429    „ 

129    „ 

0,301    „ 

120    „ 

2       „ 

1802    „ 

550    „ 

0,305    „ 

Die  Täuschung  bei  diesen  Versuchen  erklärt  sich  aus  der  oben  bemerkte 
Thatsache,  dafs,  wenn  wir  nur  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  die 
Entfernung  beurtheilen,  wir  dieselbe  gewöhnlich  für  kleiner  halten,  als  sie 
wirklich  ist,  und  sie  überhaupt  unsicher  beurtheilen. 

Wenn  wir  nun  auf  eine  senkrechte  durch  senkrechte  parallele  Linien 
eingetheilte  Ebene  blicken,  so  ei*scheinen  die  nach  rechts  hin  gelegenai 
Streifen  derselben  dem  rechten  Auge  unter  giöfserem  Gesichtswinkel  als 
dem  linken,  weil  sie  erstens  jenem  Auge  näher  sind,  und  weil  zweitens  seine 
Gesichtslinie  die  genannten  Streifen  unter  einem  weniger  spitzen  Winkel 
trifft,  als  die  des  linken  Auges.  Umgekehii;  erscheinen  die  nach  links 
gelegenen  Streifen  dem  linken  Auge  breiter,  als  dem  rechten.  Je  näher  die 
Augen  der  besagten  Ebene  kommen,  desto  gröfser  werden  die  Differenzen 
der  Gesichtswinkel  für  den  gleichen  Streifen.  Um  nun  entscheiden  zu 
können,  ob  die  wahrgenommenen  Differenzen  dieser  Ait  der  Projectiou  einer 
ebenen  Fläche  oder  einer  gekrümmten  angehören,  müfste  man  die  Entfernung 
des  Objects  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  sehr  genau  schätzen 
können.  Denn  die  gleichen  Differenzen  der  beiderseitigen  Bilder  würde 
auch  ein  entfernteres  Object  zeigen  können,  wenn  es  gegen  den  Beobachter 
convex  wäre,  oder  ein  näheres,  wenn  es  gegen  den  Beobachter  concav  wäre. 
Dafs  wir  nun  das  gesehene  zweiäugige  Bild  bei  den  beschriebenen  Versuchen 
ß^ß  so  interpretiren,  als  gehörte  es  einem  entfernteren  Objecte  an,  rührt,  wie 
ich   glaube,    nicht    oder   wenigstens   nicht   allein    davon   her,    dafs   wir  die 
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EntfernuDg  des  Objects  unter  ähnlichen  Umständen  meist  als  zu  grofs 
schätzen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  bei  dem  Zielen  mit  dem 
einäugig  gesehenen  Bleistift  auf  den  zweiäugig  gesehenen  Faden  zeigen; 
denn  in  der  That  müfste  der  Irrthum  über  die  Entfernung  gröfser  sein,  als 
er  wirklich  sich  bei  jenen  Versuchen  herausstellt,  wenn  er  die  gleiche 
Aenderung  in  der  scheinbaren  Form  des  Raumbildes  geben  sollte.  So 
würden  wir  in  dem  ersten  Falle  der  auf  Seite  802  gegebenen  Beobachtungen 
die  Entfernung  auf  627  Millimeter  statt  auf  460,  in  dem  dritten  auf  350 
statt  auf  237  schätzen  müssen.  So  grofs  habe  ich  die  Irrthümer  nie  gefunden. 
Ich  glaube  vielmehr,  dafs  wir  hier  eine  falsche  Auslegung  machen,  weil  ein 
anderer  Umstand  wegfällt,  der  sonst  unser  Urtheil  unterstützt  Wenn  wir 
nämlich  nicht  blos  gleichmäfsig  fortlaufende  gerade  Ldnien  in  ähnlicher  Lage 
wie  die  Fäden  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Versuche  vor  Augen  haben, 
sondern  Linien,  welche  deutlich  sichtbare  Merkpunkte  darbieten,  oder  Objecte, 
an  denen  auch  horizontale  (irenzlinien  vorkonmien,  so  erscheinen  uns  die 
verticalen  Längen,  welche  dem  rechten  Auge  näher  liegen,  unter  gröfserem 
Gesichtswinkel,  als  dem  linken  Auge  und  umgekehrt. 

Dafs  diese  Unterschiede  in  den  verticalen  Dimensionen  für  beide  Augen 
in  Betracht  kommen,  zeigt  evident  die  Vergleichung  der  stereoskopischen 
Figuren  auf  Taf,  III  Ä  und  B.  Das  Figurenpaar  A  zeigt  die  beiden 
Projectionen  einer  nahe  vor  dem  Gesicht  befindlichen,  schachbrettartig 
gemusterten  Ebene  und  erscheint  als  Ebene.  Das  Paar  B  dagegen  zeigt 
die  beiden  Projectionen  einer  schachbrettartig  gemusterten,  weit  entfernten 
und  cylindrisch  gekrümmten  Fläche  und  erscheint  als  solche.  Nun  sind  die 
verticalen  Linien  in  dem  einen  Paar  Zeichnungen  genau  so  weit  von  einander 
entfernt,  wie  die  entsprechenden  verticalen  Linien  in  dem  andern  Paare 
von  Zeichnungen.  Wenn  also  die  scheinbare  Krümmung  nur  von  der  gegen- 
seitigen Lage  der  verticalen  Linien  abhmge,  wie  man  bisher  meist  voraus* 
gesetzt  hat,^  so  müfsten  beide  Zeichnungen  genau  dieselbe  Flächenkrünunung 
darbieten.  An  und  für  sich  entspricht  die  relative  Lage  der  verticalen 
Linien  aber  ebenso  gut  einem  nahe  liegenden  ebenen,  wie  einem  entfernteren 
convexen  Schachbrett,  und  erst  die  Führung  der  queren  Linien  giebt  für 
die  eine  oder  andere  Deutung  den  Ausschlag.  Umgekehrt  sind  in  Taf.  III 
Fig.  C  die  horizontalen  Distanzen  der  Verticallinien  überall  gleich  grofs, 
die  begrenzenden  Querlinien  aber  gekrümmt  und  am  äufsem  Rande  der 
Figuren  weiter  von  einander  entfernt,  als  am  innem,  wie  es  in  den  Bildern 
einer  nahen  concaven  Fläche  der  Fall  seiu  würde.  Aus  der  Combination 
beider  Zeichnungen  entsteht  auch  wirklich  das  binoculare  Bild  einer  gegen 
den  Beobachter  concaven  Fläche,  trotz  paralleler  Stellung  der  Blicklinien, 
die  einem  nahen  Objecte  nicht  entspricht.  Wenn  wir  hier  nur  nach  den 
Unterschieden  in  horizontaler  Richtung  urtheilen  wollten,  die  ganz  fehlen, 
so  müfste  Cals  ein  ebenes  Schachbrett  erscheinen.  Die  unpassende  Convergenz 
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geschnitzten  Papierschneider,  und  selbst  wenn  ich  seinen  am  stärksten 
gekrümmten  Rand  den  Fäden  zuwendete,  liefe  er  die  Täuschung  über  deren 
Stellung  fast  ganz  schwinden. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  aufeer  durch  Maschinen  eine  hinreichend 
genaue  Uebereinstimmung  der  verticalen  Linien  in  stereoskopischen  Bildem 
hervorzubringen,  habe  ich  Versuche  über  den  Einflufs  der  Convergenz  noch 
in  folgender  Weise  angestellt.  Ich  habe  zwei  rechtwinkelige  Prismen  neben 
einander  befestigt,  so  dafs  ihre  Querschnitte  wie  die  rechtwinkeligen  Dreiecke  6§8 
in  Fig,  2B4  liegen,  dafs  ihre  Kanten  einander  parallel  und  zwei  ihrer 
Kathetenflächen  unter  einem 
kleinen    Winkel  a     gegen  K 

einander  geneigt  sind.  Trifft       J     >. 

der  Strahl  af  bei  h  nahehin    '^       '      '     T — -N^- 

senkrecht  auf  eine  Katheten-  i  \ 

fläche  solcher  Prismen,   so  I i^^\  . 

wird   der  Strahl   zwei  Mal  ^;;^^     V        \  ^ '"  " 

bei  c  und  d  reflectirt,   wie  x.  \      .. -V'' — 

die  Figur  anzeigt,  und  tritt  ^^     \ 

scbliefslich  aus  der  letzten  \\ 

Fläche  in  der  Richtung  eg  ^^  „^ 

von  seiner  ersten  Richtung 

aus   um  einen  Winkel  abgelenkt,  der  das  Doppelte  des  Winkels  a  beträgt^ 

Wenn  man  in  der  angegebenen  Weise  durch  ein  solches  Doppelprisma  bei 

senkrechter  Stellung   seiner  Kanten   blickt,    so    sieht    man   genau  dasselbe 

Netzhautbild,  wie  mit  blofsem  Auge»   aber  um  es  zu  sehen,   mußs  man  das 

Auge  etwas  mehr  nach  rechts  oder  links  wenden,    als  es  ohne  das  Prisma 

nöthig  wäre. 

Blickt  man  durch  ein  solches  Prisma  nach  drei  parallelen  verticalen 
Fäden,  die  in  einer  Ebene  sich  befinden  und  deren  mittelster  daher  den 
unbewafineten  Augen  ein  wenig  vor  die  Ebene  der  beiden  anderen  vor- 
zutreten scheint,  so  niufs  man  die  Augen,  je  nachdem  man  die  Fläche  h 
oder  e  des  Prisma  ihm  zukehrt,  mehr  convergiren  oder  mehr  divergiren 
lassen,  als  vorher,  sieht  aber  genau  dieselben  Netzhautbilder.  Im  Falle  die 
Divergenz  vergröfsert  winl,  erscheint  der  mittlere  Faden  noch  stärker  vor- 
tretend als  bisher;  im  Falle  die  Convergenz  vermehrt  wird,  tritt  er  in  die 
Ebene  der  andern  scheinbar  zurück,  oder  sogar  hinter  dieselbe.  Da  die 
Prismenzusammenstellung  eine  ganz  geringe  telestereoskopische  Wirkung 
hat,  so  bringe  man  für  Convergenz  die  Fläche  e  vor  das  rechte,  fttr  Divergenz  6 
vor  das  rechte  Auge ;  oder  man  bringe  nach  einander  beide  Flächen  vor  das 
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der  Objecte  zu  construiren,  welche  bei  geringerer  Entfernung  und  bei 
geringeren  Tiefendimensionen  als  das  Original  doch  den  Eindruck  des 
letzteren  nach  seinen  wirklichen  Formen  und  Dimensionen,  seiner  wirklichen 
Beschattung,  und  zwar  nicht  nur  fUr  monoculare,  sondern  selbst  f&r 
binoculare  Betrachtung  nachahmen,  indem  sie  annähernd  auch  dieselben 
Unterschiede  beider  Netzhautbilder  herstellen,  wie  sie  die  Betrachtimg  des 
Originals  selbst  ergeben  würde.  Eben  deshalb  ist  ein  Reliefbild  aus  dem 
richtigen  Standpunkte  angesehen  eine  sehr  viel  vollkommenere  Art  der 
Nachahmung,  wenigstens  der  Form  des  Objects,  als  es  das  vollkommenste 
ebene  Bild  je  sein  kann.  Es  gehören  dahin  nicht  nur  die  Basreliefs  und 
Hautreliefs  der  Sculptur,  welche  menschliche  Köpfe,  Figuren  und  Figuren- 
gruppen darstellen,  sondern  auch  Theaterdecorationen,  welche  Landschaften 
oder  Zimmer,  Kirchenportale,  welche  perspectivisch  verktLrzte  Säulenhallen 
darstellen  u.  s.  w. 

Man  kann  die  empirisch  von  den  Künstlern^  gefundenen  Regeln  der  660 
Beliefconstructionen  aus  einem  einfachen  stereoskopischen  Versuche  herleiten. 
Man  bringe  eine  stereoskopische  Doppelzeichnung,  deren  beide  Bilder  aber 
auf  getrennten  Papierstücken  ausgeführt  sind,  zunächst  in  solcher  Lage  zur 
Vereinigung,  dafs  sie  bei  richtig  gewähltem  Gonvergenzgrade  der  Augen 
gerade  denselben  Anblick  wie  das  Original  gewähren.  Dann  nähere  man 
beide  Bilder  einander,  aber  so,  dafs  beide  in  derselben  Ebene  bleiben. 
Dabei  wächst  die  Convergenz  der  Gesichtslinien,  während  die  Netzhaut- 
bilder der  beiden  Bilder  keine,  oder  wenigstens  nur  sehr  kleine  Ver- 
änderungen erleiden,  und  der  sinnliche  Eindruck  bleibt  also,  abgesehen  von 
der  verhältnifsmäfsig  undeutUchen  Wahrnehmung  der  vermehilen  Convergenz, 
fast  dei*selbe  wie  zuvor.  Denken  wir  uns  nun  das  Object  construiil,  welches 
in  der  neuen  Lage  der  Bilder  diesen  entsprechen  würde,  so  ist  dieses  ein 
Keliefbild  des  Originalobjects.  An  dem  Relief  ist  zu  unterscheiden  eine 
Hauptebene  (Ebene  des  Hintergrundes),  in  die  alle  die  unendlich 
weit  entfernten  Punkte  des  Originals  zu  liegen  kommen,  und  eine  ihr  parallele 
Congruenzebene,  in  der  die  Punkte  liegen,  die  mit  ihrem  Bilde  zu- 
sammenfallen. Wenn  das  Relief  dem  Beschauer  das  Original  in  natürlicher 
iiröfse  darstellen  soll,  mufs  die  Congruenzfläche  durch  die  Augen  des 
Beschauers  gehen.  Will  man  dagegen  den  Anblick  des  Originals  nicht  in 
natürlicher  Gröfse,  sondern  den  eines  verkleinerten  oder  vergröfserten 
Modells  desselben  wiedergeben,  so  kann  die  Congruenzfläche  auch  anders 
gelegt  werden,  so  dafs  der  Gesichtspunkt,  welcher  den  Mittelpunkt  beider 
Augen  des  Beobachters  repräsentirt,  nicht  in  ihr  liegt. 

Alle  Ebenen  des  Originals  bleiben  im  Reliefbild   Ebenen,  alle  geraden 
Linien  bleiben  gerade  Linien. 

Alle  Ebenen  des  Originals  und  alle  geraden  Linien,  die  der  Congruenz- 
fläche parallel  sind,   bleiben  dieser  und  sich  selbst  parallel  auch  im  Relief. 
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Alle  anderen  einander  parallelen  Ebenen  des  Originals  schneiden  aek 
im  Relief  in  einer  geraden  Linie  des  Hintergrundes. 

Alle  parallelen  Geraden  des  Originals,  die  nicht  der  CongraenzflSche 
parallel  sind,  schneiden  sich  in  einem  Punkte  des  Hintergrundes.    . 

Alle  Ebenen  und  Geraden,  die  durch  den  Gesichtspunkt  gehen,  behalten 
ihre  Lage  bei  auch  im  Reliefbild. 

Endlich,  wenn  f  und  9  die  Abstände  beziehlich  eines  Punktes  des 
Originals  und  seines  Bildes  von  der  Gongruenzfläche  bezeichnen  und  g  den 
Abstand  des  Hinterfrrundes  von  der  Gongruenzfläche,  so  ist 

±  _  J_  _  J_ 
9  f    ~    9 

die  Gleichung,  welche  den  Abstand  9  giebt;  dieselbe,  welche  den  Abstand 
des  Bildes  9  von  einer  Goncavlinse  von  der  Brennweite  —  g  ergeben  wfkrde. 

Ganz  wie   in   den  Bildern   einer   solchen  werden   die  Bilder  entfernter 

Gegenstände    sehr    nahe    zusammengerückt,    während    die    von    näheren 

661  Objecten  relativ  gröfsere  Tiefendimensionen  erhalten.    Eine  Goncavlinse  zeigt 

also  ein  richtig  construirtes  Reliefbild  der  durch  sie  gesehenen  Objecte. 

Wenn  man  die  Gongruenzebene  und  die  Ebene  des  Hintergrunds  zusammen- 
fallen lälst,  so  wird  aus  dem  Reliefbild  ein  perspectivisches  ebenes  BOd. 

In  den  Reliefbildem  werden  gleich  gut  wahrnehmbare  Theile  der  Tiefen- 
dimensionen dargestellt  durch  gleich  grofse  Tiefenunterschiede ;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dafs  wir  die  objective  Welt  binocular  wie  in  einem 
Reliefbild  sehen.  Wie  in  einem  solchen  sind  selbst  grofse  Abstände  sehr 
entfernter  Gegenstände  von  einander,  in  Richtung  der  Tiefe  genonunen,  nur 
sehr  schwach  wahrnehmbar,  während  selbst  kleine  Tiefenabstände  naher 
Objecte  deutlich  ausgedrückt  sind. 

Schliefslich  habe  ich  noch  gewisse  Fehler  zu  besprechen,  welche  bei 
der  Beurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen  eintreten, 
und  auf  welche  E.  Hering  aufinerksam  gemacht  hat.  Wenn  man  nämlich 
nach  einem  langen  vertical  hängenden  Faden  hinsieht,  der  sich  vor  einer 
entfernteren  gleichmäfsig  angestrichenen  Wand  befindet,  welche  keine  deutlich 
sichtbaren  Merkpunkte  oder  Linien  darbietet,  nach  denen  man  sich  über 
die  Lage  der  Verücale  oder  Horizontale  orientiren  könnte,  den  Faden  selbst 
aber  so  lang  macht,  dafs  man  seinen  oberen  und  unteren  Endpunkt  nicht 
sehen  kann,  oder  aber  ihn  durch  einen  Hohlcylinder  von  der  Breite  des 
Gesichts  hindurch  betrachtet,  der  den  Anblick  seiner  Enden  und  seitlicher 
Gegenstände  ausschliefst,  so  kann  man  bei  zweiäugiger  Betrachtung  doch 
noch  beurtheilen,  ob  der  Faden  wirklich  vertical  sei  oder  nicht,  und  wenn 
er  nicht  vertical  erscheint,  ihn  durch  Verschiebung  seines  unteren  Endes 
vertical  zu  machen  suchen.  Dabei  zeigt  es  sich,  wie  ich  übereinstinunend 
mit  Hering^  finde,  dafs,  wenn  bei  der  gewählten  Kopfstellung  die  horizontale 


>  £.  Hering,  Mtru^t  nr  Pkfdpto^ie.    Heft  V.  8.  297. 
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Visirebene  sich  in  ihrer  Primärlage  und  der  Faden  sich  in  der  Medianebene 
befindet,  der  wirklich  verticale  Faden  auch  für  vertical  gehalten  wird.  Wenn 
man  dagegen  den  Kopf  nach  hinten  übergebeugt  hat,  so  daTs  die  Visirebene 
unterhalb  ihrer  Primärlage  sich  befindet,  während  der  Faden  in  der  Median- 
ebene bleibt,  so  mufs  man  das  untere  Ende  des  Fadens  vom  Beobachter 
entfernen.  Ist  umgekehrt  der  Kopf  vomübergeneigt  und  die  Visirebene  über 
ihrer  Primärlage,  so  mufs  man  das  untere  Ende  des  Fadens  dem  Beobachter 
nähern,  damit  der  Faden  vertical  erscheine. 

Wenn  der  Faden  sich  nicht  in  der  Medianebene  befindet,  sondern 
rechts  von  derselben,  so  erscheint  er  bei  aufirechter  Kopfhaltung,  wenn  die 
horizontale  Visirebene  in  ihrer  Primärlage  befindlich  ist,  wieder  vertical, 
wenn  er  wirklich  vertical  ist,  und  wieder  mufs  sein  unteres  Ende  genähert 
werden,  wenn  der  Kopf  vom  übergebeugt  wird.  Um  die  Ebene  annähernd 
zu  besünunen,  in  der  er  geneigt  werden  mufs,  [um  vertical  zu  erscheinen, 
habe  ich  um  den  unteren  Theil  des  Fadens  einen  zweiten  gelegt,  der  eine 
lose  Schlinge  bildete,  und  mittels  dieses  zweiten  den  ersten  so  an  mich 
herangezogen,  dafs  jener  vertical  schien.  Wenn  ich  dann  nach  dem  horizon- 
talen Faden  herabblickte,  wobei  der  verticale  in  stark  divergirenden  Doppel- 
bildern erscheint,  halbirte  gewöhnlich  der  horizontale  den  Winkel  dieser  ee^ 
Doppelbilder,  woraus  folgt,  dafs  der  vertical  erscheinende  Faden,  wenigstens 
nahehin,  soweit  die  hier  erreichbare  Genauigkeit  zu  beurtheilen  zuläfet,  in 
der  den  Convergenzwinkel  halbirenden  Verticalebene  liegen  mufste. 

Bei  hinten  übergeneigtem  Kopfe  dagegen  mufste  ich  das  untere  Ende 
des  Fadens  von  mir  wegziehen,  wobei  die  Richtung  des  ziehenden  Fadens 
aber,  so  weit  erkennbar,  dieselbe  blieb,  wie  vorher. 

Die  Erklärung  dieser  Thatsachen  scheint  mir  zusammenzuhängen  mit 
dem  im  vorigen  Paragraphen  Seite  755  und  756  erwähnten  Umstände,  dafs  bei 
convergirenden  Augen  die  Richtung  und  Lage  der  gesehenen  Objecto  so 
beurtheilt  wird,  als  wenn  das  Auge  eine  der  mittleren  Sehrichtung  parallele 
Richtung  und  die  entsprechende  Raddrehung  hätte.  Die  stattfindende  Con- 
vergenz  der  Augen  wird  hierbei  nicht  berücksichtigt.  Wenn  wir  dies  auf  den 
hier  vorliegenden  Fall  übertragen,  so  würde  folgen,  dafs  diejenigen  Linien 
vertical  zur  Visirebene  erscheinen,  welche  sich  abbilden  auf 
solchen  Meridianen  des  Auges,  welche  bei  der  Stellung  des 
Auges  parallel  der  mittleren  Sehrichtung  wirklich  vertical  sein 
würden  zur  Visirebene. 

Wenn  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  so  wird  die  mittlere 
Sehrichtung  der  Medianebene  parallel  sein,  und  bei  Augen,  die  dem 
LiSTiNo'schen  Gesetze  folgen,  keine  Drehung  um  ihre  Längsaxe  bedingen. 
Also  werden  die  in  der  IMmärstellung  zur  Visirebene  verticalen  Meridiane 
auch  bei  geneigter  Visirebene  zu  dieser  normal  sein,  so  lange  die  Augen 
der  mittleren  Sehrichtung,  also  der  Medianebene  parallel  gerichtet  sind. 
Geht  man  aber  zur  C'onvergenzstellung  über,  so  werden  sie  bei  nach  unten 
geneigter  Visirebene  sich  so  drehen,  dafs  die  vorher  senkrechten 
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ebenen  derselben  nach  oben  hiu  convergiren,  umgekehit  bei  nach  oben 
geneigter  Visirebene.  Die  Schnittlinie  Jener  beiden  Meridianebenen  würde 
die  scheinbar  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  sein,  welche  im  ersteren  Falle 
nach  oben,  im  andern  nach  unten  sich  dem  Beobachter  nähert. 

Bei  den  seitlich  nach  unten  oder  oben  geneigten  Bückrichtungeu  sind 
aber  nicht  mehr  dieselben  Meridiane  der  Augen  zur  Visirebene  normal,  wie 
in  der  Primärstellung.  Dafs  auch  der  scheinbar  verticale  Faden  sich  in 
beiden  Äugen  nicht  auf  den  in  der  Piimärstellung  verticalen  Meiidistteo 
abbildet,  kann  man  leicht  erkennen,  wenn  man  gerade  vor  sich  an  der 
Wand  einen  verticalen  Streifen  befestigt,  der  deuthche  Nachbilder  liefert 
Diese  Nachbilder  bilden  dann  zum  Theil  sehr  giofse  Winkel  mit  dem 
scheinbar  verticalen  Faden,  sobald  mau  diesen  fixirt.  Der  scheinbar  verticale 
Faden  scheint  also  hier  zu  liegen  in  denjenigen  Meridianen,  welche  bei  Aa 
der  mittleren  Sehrichtung  parallelen  Blickrichtung  vertical  sein  würden,' 

Zu  bemerken  ist  aber,  dafs  nach  Volkmann's  Versuchen,  die  ich  selbst 
bestätigt  finde,  bei  mangelnder  Raddrehung  und  monocdareni  Sehen  die 
663  scheinbar  zum  Netzhauthorizont  verticalen  Meridiane  auch  absolut  vertic«! 
erscheinen,  während  behu  binoculaien  Sehen  die  verticale  Linie  eutsprecfaeo 
mufs  den  beiden  zur  Visirebene  absolut  verticalen  Meridianen.  Beim  binocs- 
laren  Sehen  hebt  sich  also  der  einander  entgegengesetzte  Einflufs,  den  die 
Neigung  der  scheinbar  veiticalen  Meridiane  beider  Augen  auf  die  Beur- 
theilung  der  Stellung  einer  Senkrechten  haben  könnte,  gegenseitig  auf. 
Dafs  dies  für  die  Neigungen  nach  rechts  und  links  hin  geschieht,  erklirt 
sich  leicht;  zu  bemerken  aber  ist,  dafs  für  die  Beurtheilung  der  Neigung 
der  gesehenen  Linie  nach  vorn-  oder  nach  hintenüber  die  Abweichung  der 
BCheinbai-  veiücalen  Meridiane  ohne  Wirkung  bleibt.  Wir  werden  im  nächsien 
Paragraphen  sehen,  dafs  diese  Abweichung  sich  wahrscheinlich  an  der  An- 
schauung horizontaler  Linien  erzeugt  hat,  und  daraus  erklärt  sich  dann, 
dafs  sie  uns  nicht  über  verticale  Linien  täuscht. 

Ein  ähnlicher  Irrthum  über  die  Tiefendistanz  kommt  nun  übrigens  nicht 
blos  bei  solchen  Linien  vor.  die  durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  in 
der  Medianebene  liegen,  sondern  auch  bei  anders  gerichteten  Linien,  die 
durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  nur  nahehin  senkrecht  zur  mittleren 
Sehrichtung  sind.  Die  scliemhare  Lage  solcher  Linien  entspricht  dem  vorher 
aufgestellten  Gesetze.  Wir  deuten  sie  so,  als  wenn  wir  dieselben  Netzbaut- 
bilder  erhalten  hätten  bei  einer  Stellung  der  Augen,  parallel  der  mittlei'en 
Sehrichtung. 

In  dieser  Beziehung  hat  Rbce  lins  hausen  gezeigt,  dafs,  wenn  man  auf 
einer    ebenen   Fläche    einen  Stern  zeichnet,    aus  einer    Anzahl    von  Liniea 

'  Herr  B.  Hekikq  b>l  lUett  Erscheloun^n  mit  der  Horopteflehrs  In  VerblndünR  ^bnofat,  w 
Im  folgenden  PanEripbeu  mehr      Iah  bemerke,   ätti  diu  Tcrilul  zur  Visirebene  enebeiDendee  L 
bei  mir  nie  Ini  Horapler  liegen,  londern  sieli  In  gekraiKteii   UoppelbUdero  erMhelnen.    Dt,  bei  E 
lUKtlia't  AngeD  die  AbHelchaDg  der  tum  Nelibftulboriiunl  wlrkUch  und  sohelubiu  tenlcsten  Herldtaat 
tahli  oder  wlir  gtrlag  l■^  m  iHrd  «eine  HeKel  nir  aeln  Aogt,  wenlgileni  io  den  MedikniiellaByeaa  t«b 
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bestehend,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  und  man  diesen  Mittelpunkt 
fest  mit  nach  oben  gerichtetem  Blick  fixirt,  die  nach  oben  gerichteten 
Strahlen  des  Sterns  in  einer  concaven  Kegelfläche  zu  liegen  scheinen,  die 
nach  unten  gerichteten  in  einer  convexen;  umgekehrt,  wenn  man  den 
Kreuzungspunkt  der  Strahlen  mit  nach  unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Ich 
finde  die  Täuschung  noch  auffallender,  wenn  man  die  nahehin  horizontalen 
Strahlen  wegläfst  und  statt  der  auf  Papier  gezeichneten  Linien  feine  glatte 
Drähte  benutzt,  die  man  in  einem  Korke  so  feststeckt,  dafs  sie  von  einem 
Punkte  aus  divergiren  und  in  einer  Ebene  liegen. 

Der  Theorie  nach,  welche  aus  dem  oben  angefahrten  Gesetze  hergeleitet 
ist,  müssen  die  besagten  Linien  scheinbar  in  einer  Kegelfläche  zweiten 
Grades  liegen,  deren  Spitze  im  Fixaüonspunkte  liegt,  die  femer  durch  die 
beiden  Blicklinien  geht  und  deren  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Mittel- 
punkte der  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegten  Ebene  eine  Ellipse 
ist,  deren  verticale  Axe  etwas  gröfser  ist,  als  die  horizontale. 

Rboklinohausen  hat  auch  durch  Versuche  die  Lage  solcher  Linien 
ermittelt,  die  zur  mittleren  Sehrichtung  bei  gehobenem  oder  gesenktem 
Blicke  senkrecht  erschienen.  Er  benutzte  dazu  einen  feinen  glatten  Draht, 
der  in  der  Mitte  mittels  eines  feinen  Chamiergelenks  so  verstellt  werden 
konnte,  dafs  er  verschiedene  Neigung  gegen  die  mittlere  Sehrichtung 
(Halbinmgslinie  des  Convergenz winkeis)  erhielt.  Das  Gelenk,  was  ihn  trug, 
war  andererseits  an  einer  runden  Eisenstange  befestigt,  welche  in  der  Ver- 
längerung der  mittleren  Sehrichtung  lag  und  um  ihre  Längsaxe  gedreht 
werden  konnte.  Durch  Drehung  um  diese  Axe  konnte  der  Ebene,  in  welcher 
der  Draht  sich  bewejrte,  verschiedene  Neigung  gegen  die  Visirebene  gegeben 
und  bei  jeder  Stellung  dieser  Ebene  die  Stellung  des  Drahtes  gesucht  werden,  $64 
bei  welcher  sein  oberes  und  unteres  Ende  gleich  weit  vom  Beobachter 
entfernt  schien. 

Die  Theorie  fordeit  für  die  genannten  Lagen  des  Drahtes  wiederum 
eine  durch  den  Fixationspuukt  und  die  Blicklinien  gehende  Kegelfläche 
zweiten  Grades.  Die  Messungen  von  Kbcklinqhausbn  stimmten  sehr  gut 
mit  dieser  Folgenmg  der  Theorie.  Er  nannte  diese  Fläche  die  Normal- 
flache,  weil  in  ihr  die  zur  mittleren  Sehrichtung  scheinbar  normalen  Linien 
liegen. 

Diese  Normalfläche  würde  für  solche  Augen,  welche  keine  Abweichung 
des  scheinbar  verticalen  Meridians  haben,  mit  der  im  nächsten  Paragraphen 
zu  untersuchenden  Horopterfläche  für  Linien,  die  durch  den  Fixaticmspunkt 
gehen,  zusammenfallen.  Dagegen  ist  sie  mit  dieser  nicht  identisch  bei 
Augen,  deren  scheinbar  verticale  Meridiane  nicht  mit  den  wirklich  verticalen 
zusammenfallen,'  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird. 

Wenn  man  ein  Svstem  concentrischer  Kreise  auf  ein  Blatt  zeichnet  und 

>  RBCKLiMuHArSEJt  BflbBt  hftt  diäten  Untertchled  nicht  frcmacht;  dron  obfleich  «r  di«  Abw«leliuMc 
dM  MlielnbAr  Tertiealni  Mciidlaot  eDtdeokt  bat,  bat  «r  den  F.influri  dieser  Abwelebanff  nnf  die  La«« 
d«r  Identlteben  SteUen  noch  nlebt  geknnnt. 
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bei  convergirenden  Gesichtslinien  und  geneigter  Blickebene  deren  Mittelpiinkt 
fixirt  80  erhalten  diese  Kreise  ebenfalls  eine  kleine  scheinbare  Drehung  um 
ihre  horizontale  Axe  in  demselben  Sinne,  wie  die  verticalen  Linien,  aber 
von  geringerer  Gröfse.  Hat  man  nun  einen  verticalen  Diameter  der  Kreise 
hinzugefügt,  so  wird  dieser  stärker  geneigt^  als  die  Kreise,  und  löst  sich 
scheinbar  von  ihnen  los.  Bei  gehobener  Blickebene  erscheint  das  ohexe 
Ende  des  Durchmessers  dem  Beobachter  näher  als  die  Ebene  der  Kreise, 
das  untere  entfernter.    Umgekehrt  bei  gesenkter  Blickebene. 

Da  die  horizontal  verlaufenden  Bögen  der  Kreise  keine  sichere  binocn- 
lare  Anschauung  geben,  erscheinen  sie  auch  zuweilen  winkelig  verbogen  und 
dem  Durchmesser  anzuhaften. 

Auch  dieser  Versuch  gelingt  sehr  viel  leichter,  wenn  man  Kreise  und 
Durchmesser  aus  sehr  feinen  Drähten  zusanmienfügt.  Die  hierbei  vor- 
kommende Täuschung  erfordert,  dafs  der  Beobachter  am  Bilde  die  statt- 
gefundene  Drehung  der  Augen  nicht  erkennen  könne.  Auf  einem  Papier- 
blatte sind  in  der  Regel  Merkpunkte  genug,  an  denen  der  Beobachter 
erkennt,  dafs  er  zwei  gegen  einander  gedrehte  Bilder  desselben  Objects  vor 
sich  hat.  Die  Objecto  fOr  die  hier  beschriebenen  Versuche  müssen  so  be- 
schaffen sein,  dafs  sie  auch  unter  Voraussetzung  kleiner  Drehungen  ihres 
Netzhautbildes  noch  eine  reelle  Deutung  zulassen.  Wir  fanden  oben  ein 
ähnliches  Verhältnifs  für  die  Erkennung  der  Convergenz  aus  gewissen 
Eigenthümlichkeiten  der  Bilder. 
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Regeln  der  stereoskopischen  Projection. 

Es  sei  in  Fig.  235   die  Ebene  des  Papiers   die  Visirebene,   in  der  P  und  Q 
die  Mittelpunkte    der  Yisirlinien   fttr    beide  Augen    darstellen.      Es    sei  AB  der 

Durchschnitt  einer  stereoskopischen 
Zeichnung,  deren  Ebene  normal 
sowohl  zur  Visirebene  als  zur 
Medianebene  des  Kopfes  sei,  der 
gewöhnlichen  Haltung  entsprechend, 
in  der  mau  stereoskopische  Zeich- 
nungen zu  betrachten  pflegt.  CD 
B  sei  die  Medianlinie  der  Visirebene, 
S  ein  darzustellender  Punkt,  der 
auch  aufserhalb  der  Visirebene 
liegen  kann;  in  diesem  Falle  stellt 
das  S  in  der  Zeichnung  den  Fab- 
punkt  des  von  ihm  auf  die  Visir- 
ebene gefällten  Perpendikels  dar. 
Um  die  Projection  des  Punktes  8 
D  in    den    beiden    Zeichnungen    zu 

^p-  ^^^-  finden,    ziehe  man   die  Linien  SP 

und   S^,  welche  die  Ebene  der' Zeichnung  in  Ä  und  T  schneiden.     Die   letzteren 
Iden  Punkte   sind  diejenigen,  in  welchen  8  beziehlich  für  das  Auge  P   oder  Q 
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damutellen  ist.  Um  die  Lage  dieser  Punkte  zn  bezeichnen,  wollen  wir  recht- 
winkelige Coordinaten  benatzen,  welche  beziehlich  der  Visirebrae,  der  Medianebene 
und  der  Ebene  der  zu  machenden  Zeichnung  {Mirallel  seien,  deren  Hittelpnnkt  0 
der  Dorchschnittspunkt  der  drei  genannten  Ebenen  ist.  Und  zwar  sei  0^  die 
Richtung  der  positiTcn  or,  OD  die  der  positiven  £,  die  y  senkrecht  zur  Ebene 
des  Papiers.     Bezeichnen  wir  demgemftb  die  Coordinaten 

1)  des  Punktes  P  2)  des  Punktes  Q 

mit        X  =  -{-  a  rr  =  —  a 

r  =  —  b  g  =  —  b 

y  =  0  y  =  0 

S)  des  Punktes  8 
mit     x  =  a 

y  =  ß 

4)  des  Punktes  B  6)  des  Punktes  T 

mit         j:  =  5o  '  =  h 

y  ^  vo  y  =  t'i 

r  =  0  M  =  0, 

so  sind  die  Bedingungen  dafür,  dafs  die  Punkte  P,  E,  S  in  einer  geraden  Linie 
liegen, 

«  — a  _      fi ^_jj:_!*  i) 

«  —  5o       fi  —  v^,  r 

und  die  Bedingungen,  dafs  Q,  T,  S  in  einer  geraden  Linie  liegen, 

«  ^-   «    _         fi        _   r   ^    ^  o\ 

«  —  li         A  —  t'i  r 


Zunächst  zeigt  sich,  dafs 


r    -r   b 


la), 


dafe  also  in  beiden  Bildern  die  Hohen  entsprechender  Punkte  über  der  Horizontal 
linie  AB  gleich  grofs  sein  müssen. 

Die  beiden  Gleichungen  ergeben  ferner 


t 


y  (a  —  a]  ab  -f-   ya 

r  -r-  ö  b  +  r 

y  {«  +  o)        «^  —  y^ 

y  1-  b  fr  -r  r 
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eee  Die  Differenz  s  dieser  beiden  Werthe 

.  =  !.-!.=    s¥p '" 

ist  unabhängig  von  den  Werthen  von  a  und  /8;  sie  ist  also  filr  alle  Objec^onkte 
dieselbe,  welche  als  in  gleicher  Entfernung  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegend 
angenommen  werden.  Diese  Differenz  (^^  —  $j)  bezeichnet  die  Grölse  der 
Verschiebung,  welche  die  Punkte  der  einen  Zeichnung  im  Vergleich  zu  denen  der 
andern  nach  rechts  oder  nach  links  hin  erlitten  haben.  Dabei  ist  angenommen, 
dals  die  Zeichnungen  so  aufeinander  gelegt  sind,  da(s  Punkte,  die  in  dieser  Ebene 
der  Zeichnung  selbst  gedacht  werden  (z.  B.  die  Linie,  welche  die  Zeichnimg 
einrahmt),  aufeinander  fallen.  In  vielen  Fällen  ist  es  dagegen  passender,  die 
Zeichnungen  so  zu  vergleichen,  dafs  unendlich  weit  entfernte  Punkte  aufeinander 
fallen,  zum  Beispiel  die  Punkte  p,  g,  welche  durch  die  beiden  parallel  mit  CD 
gerichteten  Blicklinien  Pp  und  Qq  getroffen  werden.  Setzen  wir  ;^=  oo,  so  wird 
nach  Gleichung  1  b) 

€^  =  :2a 
und  setzen  wir 

€    :=    €^     € 

und 

^  +  y  =  Q* 
so  ist 

2ab  .   . 

e  =  Ic). 

Q 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  ^a  die  Distanz  beider  Augen,  b  den  Abstand 
der  Zeichnung,  q  den  Abstand  des  Objects  von  einer  Ebene,  die  durdi  die 
Mittelpunkte  beider  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegt  ist.  Für  alle  reellen, 
vor  den  Augen  liegenden  Punkte  mufs  e  immer  positiv  sein,  weil  2a,  b  und  q 
immer  positiv  sind.  Dabei  liegt  in  dem  Bilde  für  das  rechte  Auge  jeder  nähere 
Punkt  mehr  nach  links  als  in  dem  des  linken  Auges.  Zugleich  läfst  die  Gleichung  1  c) 
erkennen,  dafs  die  stereoskopische  Differenz  e  für  sehr  grofse  Werthe  von  q 
sehr  klein  ist  und  erst  für  kleine  Werthe  von  q  grofs  wird. 

Den  Umstand,  dafs  die  Gröfse  von  e  gleich  grofs  ist  für  Gegenstände,  die 
alle  in  derselben,  der  Ebene  der  Zeichnung  parallelen  Ebene  liegen,  hat  0.  N.  ROOD* 
benutzt,  um  ein  Instrument  zu  construiren,  mit  dem  man  von  gegebeneu  einzelnen 
perspectivischen  Zeichnungen  beliebiger  Objecte  ein  Paar  zusammengehörige  stereo- 
skopische Zeichnungen  copiren  kann.  Das  Original,  mit  Oel  transparent  gemacht, 
wird  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  befestigt  und  von  unten  her  beleuchtet 
Darauf  wird  ein  ebener  viereckiger  Rahmen  gelegt,  dessen  untere  Seite  mit  Schreib- 
papier überzogen  ist.  Dieser  Rahmen  kann  mittels  einer  Stellschraube  um  kleine 
Distanzen  von  rechts  nach  links  verschoben  werden.  Man  zeichnet  nun  zunächst 
eine  Zeichnung  vollständig  nach,  ohne  die  Stellung  des  Rahmens  zu  verändern, 
und  die  andere  so,  dafs  man  mit  den  ganz  vom  befindlichen  Linien  beginnt  und 
dann  zu  den  nächst  entfernteren  übergeht  und  so  fort.  Bei  jedem  Uebergange 
aber  zu  entfernteren  Punkten    verschiebt  man   den   Rahmen,   der   die    Copie   trägt, 


*  O.  N.  ROOD,  Amerietm  Journal  of  Seienct  and  Art*.    Vol.  XXXI,  p.  71.    1861. 
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ein  wenig,    entsprechend   dem  TiefenabsUmde.     So   erhält  man  zwei  Zeichnungen, 
welche  stereoskopisch  combinirt  ein  körperliches  Relief  zeigen. 

Wenn   zwei  lenkte   von    verschiedenem    Abstände   q,  und  q„    stereoskopisch 
projicirt  sind  nnd   die   entsprechenden   stereoskopischen   Differenzen  mit  e,  and  e„  667 
bezeichnet  werden,  so  ist 


e, 


—  e„  =  2ah    l 1 2a) 


Nehmen  wir  hierin  für  e,  —  e„  den  kleinsten  in  der  Zeichnung  erkennbaren 
Abstand,  so  erhalten  wir  zusammengehörige  Werthe  der  Abstände  q,  und  q,,^ 
welche  an  der  Grenze  der  erkennbaren  Unterschiede  liegen.  Setzen  wir  zur 
Abkürzung 

2ab 

SO  wird  die  Gleichung  2  a) 

2  11 


die  oben  für  diesen  Fall  gegebene  Formel.  Wenn  wir  die  mittlere  geometrische 
Proportionale  zwischen  q,  und  q„  mit  r  bezeichnen,  so  läfst  sich  die  letzte  Formel 
auch  schreiben 

r« 

d.h.  die  stereoskopisch  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Entfernung 
wachsen  wie  die  Gröfse  des  Quadrats  der  mittleren  Entfernung  r. 

Um  die  Veränderungen  zu  übersehen,  welche  das  stereoskopische  Relief  bei 
verschiedenen  Verschiebungen  der  Bilder  liefert,  müssen  wir  die  scheinbaren  Coor- 
dinaten  des  Objectpunktes  a,  fi,  y  ausdrücken  durch  die  Coordinaten  seiner  beiden 
Bilder  |,.  2f„.  r.     Aus   den  obigen  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich 


oder 


fi 


—  a 

a 

+  « 

-fo 

a 

-t. 

a 

>  ih  +  h) 

2a 

+  ?. 

-h 

2va 

2a 

+  h 

-fo 

b 

Vto- 

f.l 

oder  wenn  wir  wie  vorher  die  stereoskopische  Differenz 

-3a  -r  fi  —  to  =  « 
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•6ti6B  und  das  arithmetische  Mittel  von  f^  und  i^  mit  je  bezeichnen,  so  ist 

J2a 


ß  =v- 


H 


$^$  Wenn  wir  ein  Paar   susammengehöriger   st«reoskopischer   Zeichmmgea   beüe 

nach  einer  Seite  bewegen,  also  j:  TergrOEsem,  w&hrend  e,  t;,  b  unyeriodert  bkibca, 
so    vergrOfsem   sich   die    Werthe  von  a,  w&hrend  ft  und  q  nnTerindert    Ueibei. 

Die  VergrOfserung  von  o  ist  aber  im  Verh&ltnils  — gr&lseralsdieTOBir.  EUmmra 

c 

wir  die  stereoskopische  Differenz  e  ans  der  ersten  nnd  dritten  Gleichmig,   so  wd 


Die    Vergr<v(seningen    von   a  sind   also    auch    proportional   der 
Enttenmng  f  des  Oluectponktes;  d.  h.  also  die  Ponkte.  wdche  vor  der 
•(iMiubar  gerade  hinter  einander  lagen,  d.  h.  gleiche  Werthe  von  ; 
n»ch  der  Verschiebnag  in  einer  geraden  Linie,  die  dnrch  den  mitten 
Miltejpnnkten  beider  Augen  liegenden  Punkt  zu  zidien  ist. 

VTenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stcxeoskopischer  Zeidmi 
einem  Blatte  aiageflhrt  sind,  von  dem  Auge  entfernen,  also  b  vergrOterm. 
{,  i\  t  und  a  unverändert    bleiben,    so    bleiben    die   Werthe    von  a  nad  ß 
ändert,  die  Tielendimension  f  aber  wachst  in  demselben  Verhilmisse  wie  h. 
beobachtei  dies  in  der  That   leicht,   wenn   man   ein   solches  Paar  s( 
Bilder  mit   parallelen   Gedchtslinien  zur   Coinekienz  brizut:   ihr  B«lief  wird 
tiefi^r,  je  weiter  mui  die  Bilder  vom  Auge  enrfenit. 

Tm  endlich  die  Verinderungen  abersehen  zn  können,  vekhe 
man  die  $tenx\s^opis^*hen  Zeichnuzsgen  einander  nlhert  oder  von 
schraben  wir  die  Gletchua^cen  Sa'  in  foirahier  Focm 


i  r 


l   31 


1 


X 


e         -^  ■ 


it«t  ^  Tiic^  l^c  li^'a  l3tkk  ijk»  inkf  xsdr  r>c3t5  sröif^jc  jjl 
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▼erkleinert  man  i^  und  vergröfsert  ^|  um  die  Länge  9,  folglich  bleibt  ^  (so  wie 
ancb  v)  angeändert,  während  der  Werth  Ton  e  um  ^  9  wächst.  Nennen  wir  nun 
0|,  /8i  und  Q^  die  Werthe  Ton  a,  ftj  q  welche  nach  dieser  Verschiebung  gelten, 
80  verwandeln  sich  die  Gleichungen  3b)  in  folgende 


«1 

r. 

~     6' 

«1 

V 

b 

1 

Sab    ' 

Druckt   man   in    diesen   iinn  J[,  v  und  e  dnrch    ihre  Werthe  in  3  b)  ans,    so 
ertiftit  man 


«1 


et  Q 

fii    ^   A 
Qt  9 


4). 


Q,  Q  ab 

Hierin  sind  a,  ß^  q  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  betreffenden  Object-  $$$ 
Punktes,  bezogen  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte 
zwis4'hen  den  Mittelpunkten  beider  Augen  liegt  und  den  wir  den  Gesichtspunkt 
nennen  wollen,  a,,  ß^  und  q^  sind  die  entsprechenden  Coordinaten  fUr  die  schein- 
bare Lage  des  Punktes,  welche  er  nach  der  gegenseitigen  Näherung  der  richtigen 
stereoskopisclien  Projectiooen  hat.  Durrh  die  Gleichungen  4)  ist  für  jeden  Punkt 
die  Lave  seines  Hildes  nacli  solcher  Verschiebung  eindeutig  gegeben.  Die  ersten 
beiden  (rloichungen  satten  aus,  dafs  der  scheinbare  und  wahre  Ort  des  Punktes 
beide  in  der  gleichen  vom  Mittelpunkt  der  (*oordinaten  aus  gezogenen  geraden  Linie 
liegen.  Die  drittt*  Gleirhuni;  /ei'^  an,  dafs  seine  Entfernung  von  der  dunii  beide 
Aujfeii    gelelften   Vertiralebent*   verändert,   und  zwar   bei   positiven    Werthen    ton  ^ 

▼errinirert  ist.     Setzen  wir  die  (»ri»rie  -  -  ;>,  so  winl  die  letzte  Gleichuni; 

Qx  Q  V 

dieselbe,  welche  die  Kntfernun'^en  des  Objerts  q  und  seines  Hildes  q^  für  eine 
Conoavlinse  von  der  Rrennweite  p  ijeben  würde. 

F'ür  unendlich  weit   entfernte  Punkte  wird  ^    =  od  un«l  q^  ^=  p. 

Ks  bezeichnet  al<o  p  die  Hntfernun?  der  Ebene,  auf  der  sich  alle  unendlich 
weit  entfernten  Punkte  de<  Orii^iniU  ahbiMen.  welche  wir  mit  HiiEV-sKi  dit»  Hjupt- 
ebene  nennen  können. 

Wenn  dor  Objectpunkt  a,  ß.  q  infend  einen  Punkt  einer  l>estimmten  Ebene 
bezeichnet.  aUo  fur  ihn  eine  (rleichnni;  von  d*r  Form  existirt 

Äa   -^'   Bß  +   Cq  +   D  ^  0 5), 

V    IIklmuoltz.  Phjtiol   Optik,  .V  Aatl.  ^ 
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80  ergiebt  sich  ans  den  Gleichungen  4)  und  4  a) 

Äa,  +  Bß,  -f  [c  — 41  Qi  +  I>  =  0  ,     .     .     .     b%). 

Die  BUdpunkte  liegen  also  anch  in  einer  Ebene ;  and  wenn  Ä  =  B  =  Oj 
das  heilst  die  Ebene  des  Originals  der  durch  beide  Augen  gehenden  Verücalebene 
Q  =  0  parallel  ist,  so  ist  die  Bildebene  derselben  Ebene  also  auch  ihrem  Original 
paraUeL  Wenn  andererseits  D  =  0  ist,  das  heifst  die  Originalebene  durch  den 
Mittelpunkt  der  Coordinaten,  oder  den  Gesichtspunkt  geht,  so  f&Ut  die  Bildebene 
ganz  mit  ihrem  Original  zusammen. 

Wenn  wir  im  Original  eine  Schaar  paralleler  Ebenen  haben,  deren  Gleichung 
in  der  Form  5)  gegeben  ist  und  die  einzeln  dadurch  unterschieden  sind,  dafs  D 
für  jede  einen  andern  Werth  hat,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  5  a)  für  die  Bild- 
ebenen, wenn  man  darin  q^=  p  setzt,  auf 

Aa^  +  Bß^  -\-  Cp  =  0 4b) 

welche  unabJiängig.  ^on  D  ist.  Das  heilst  die  Abbilder  aller  jener  parallelen  Ebenea 
schneiden  die  Ebene  q^  =p  (die  Hauptebene)  in  derselben  geraden  Linie,  deroi 
Gleichung  in  4  b)  gegeben  ist. 

Die  Abbilder  einer  Schaar  paralleler  Ebenen  schneiden  sich  also  entweder 
einander  und  die  Hauptebene  gar  nicht,  oder  sie  schneiden  sich  und  die  Hauptebene 
alle  in  einer  geraden  Linie,  ihrer  Fluchtlinie.  Da  nach  der  Torher  gemachten 
Bemerkung  diejenige  in  jener  Schaar  paralleler  Ebenen,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
des  Coordinatensystems  geht,  mit  ihrem  Bilde  zusammenfallen  mufs,  so  muls  diese 
670  Ebene  auch  die  Hauptebene  in  der  Fluchtlinie  schneiden.  Um  die  Fluchtlinie 
einer  Schaar  paralleler  Ebenen  zu  finden,  lege  man  ihnen  parallel  also  eine  Ebene 
durch  den  Gesichtspunkt;  diese  schneidet  die  Hauptebene  in  der  gesuchten  Fluchtlinie. 

Wenn  wir  femer  die  Gleichungen  4)  in  die  Form  setzen 

p  p 

Q  ab 

so  ergiebt  sich,  dafs  für  ^  =  Ö  sein  mufs 

dafs  also  für  jeden  Punkt  der  Ebene  ^  =  ö  das  Abbild  mit  dem  Original  zu- 
sammenfällt. 

Nennen  wir  diese  Ebene  ^  =  ö  die  Congruenzebene  (Breysig's  Bildebene), 
so  ist  das  Bild  jeder  Ebene  A  des  Originals  zu  construiren,  indem  man  eine  Ebene 
legt  durch  die  Schnittlinie  von  A  mit  der  Congruenzebene  und  die  zu  A  gehörige 
Fluchtlinie. 

Gerade  Linien  des  Originals  sind  zu  betrachten  als  Schnittlinien  je  zweier 
Ebenen.  Ihr  Bild  mufs  die  Schnittlinie  der  Abbilder  beider  Ebenen,  also  wieder 
eine  gerade  Linie  sein.  Eine  Schaar  paralleler  gerader  Linien  kann  angesehen 
werden  als  das  System,  der  Schnittlinien  von  zwei  Schaaren  paralleler  Ebenen.     Die 
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Abbilder  dieser  Ebenen  mttssen  sieb  bezieblich  mit  der  Hauptebene  in  den  beiden 
:cngehOrigen  Flucbtlinien  scbneiden,  nnd  ibre  Schnittlinien,  das  heifst  die  Abbilder 
aller  jener  parallelen  geraden  Linien  des  Originals  werden  durch  den  Schnittpunkt 
beider  Fluchtlinien  gehen  mfissen,  wenn  die  beiden  Fluchtlinien  sieb  überhaupt 
schneiden,  was  sie  nicht  thun  würden,  wenn  die  Schaar  der  gegebenen  geraden 
Linien  der  Hauptebene  und  Antlitzebene  parallel  wäre. 

Die  Abbilder  paralleler  gerader  Linien,  wenn  sie  der  Hauptebene  nicht  parallel 
sind,  schneiden  diese  also  in  einem  Punkte,  dem  Fluchtpunkte. 

Dieser  Fluchtpunkt  für  eine  gerade  Linie  des  Originals,  die  der  Hauptebene 
nicht  parallel  ist,  wird  gefunden,  wenn  man  durch  den  Gesichtspunkt  mit  der 
betreffenden  Geraden  eine  Parallele  legt;  wo  diese  die  Hauptebene  schneidet,  ist 
der  Fluchtpunkt. 

Das  Abbild  einer  geraden  Linie  des  Originals  findet  man,  indem  man  ihren 
Schnittpunkt  mit  der  Congruenzebcne  durch  eine  Gerade  mit  dem  zugehörigen 
Fluchtpunkte  verbindet. 

Man  siebt,  dies  sind  genau  dieselben  Constructionsregeln,  welche  für  Relief- 
bilder vorgeschrieben  worden  sind,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  bei  Relief- 
hildem  die  Ebene,  deren  Punkte  mit  ihren  Bildern  zusammenfallen  (Bret8IO*8 
Bildebene),  nicht  nothwendig  durch  die  Augen  selbst  gebt.  Diese  Bedingung  ist 
nihmlich  nur  dann  nothwendig  zu  erfüllen,  wenn  die  Gröfse  des  durch  das  Reliefbild 
dargestellten  Geirenstandes  unverändert  erscheinen  soll. 

Denkt  man  sich  nähmlich  sämmtliche  Coordinaten  der  Punkte  des  Originals  pro- 
portional Terkleinert  oder  vergröfsert,   setzt  man  also   in   die  Gleichungen  4)  statt 

«»  ß^  Qj 

bezieblich 

na,  nß,  ng, 

so  verwandeln  sich  die  (ileichungen  4)  in 

«,    a 


^i  =-  A. J   6). 

^1  Q 

Wenn  g  unendlich  ist.  wird  g^  =^  p.  also  die  Ebene  g^  =  p  ist  die  Haupt- 
ebene, in  der  die  unendlich  entfernten  Punkte  abgebildet  werden. 
Wenn  im  Original  die  Ebene 

Aa    r   Bfi  +  Cg  +  D  =  0 5) 

besteht,  so  erhält  man  mittels  der  (ileichunfren  6)  für  das  Bild 


Aa,   ^  Bft,   +   ^C  ~  D   ^j    g,    +  Dn  =r    0  , 


5  b). 


52* 
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Wenn  D  =  (?,  so  ist  die  zweite  Gleichang  identisch  mit  der  ersten  und  die 
Originalebene  fUlt  mit  ihrem  Bilde  zusammen.  Dieser  Bedingong  gentigen  die 
Ebenen,  welche  durch  den  Punkt  a  =ß  =  q  =  0  gehen,  der  also  die  Bedeotnng 
des  Gesichtspunktes  hat.     Endlich  schneiden  sich   die  Ebenen  5)  und  5  b),  no 


D  =  Dn  —  Dn  -?-^ 

oder  ^ 

n  —  1 


•  ■  •  •  • 


^1=1^ 


n 


5c). 


Die  durch  die  Gleichung  5  c)  gegebene  Ebene,  die  den  Gesichtspunkt  nicht 
enthält,  ist  also  die  Congruenzebene.  Sobald  also  das  Relief  nach  den  gewöhnlich 
angenommenen  Regeln  construirt  ist  und  der  Gesichtspunkt  nicht  in  der  Congraeai- 
ebene  liegt,  so  ist  es,  aus  dem  richtigen  Gesichtspunkte  betrachtet,  optisch  ähnlich 
der  Darstellung  eines  verkleinerten  oder  vergröfserten  Modells  des  Originals,  ii 
welchem  der  Gesichtspunkt  des  Beobachters  seine  relative  Lage  behalten  hat. 
Dabei  ist  dann  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  Reliefbild  erscheint,  noch  der- 
selbe, wie  fQr  das  Original.  Wenn  die  Congruenzebene  zwischen  Beobachter  and 
Relief  liegt,  entspricht  letzteres  einem  linear  vergröfserten  Objecte,  wenn  die  Bild- 
ebene dagegen  hinter  dem  Beobachter  liegt,  einem  linear  verkleinerten  Objecte. 

Wenn  die  Congruenzebene  sich  der  Hauptebene  unendlich  nähert  (n  =  x ), 
80  verwandelt  sich  das  Reliefbild  in  eine  ebene  perspectivische  Zeichnung. 

Die  Veränderungen,  welche  scheinbar  vor  sich  gehen,  wenn  man  zwei  richtige 
stereoskopische  Abbildungen  eines  Objects  in  ihrer  eigenen  Ebene  einander  nähert 
oder  entfernt,  sind  also  von  derselben  Art,  wie  sie  bei  der  Ausftihrung  von  Relief- 
bildem  des  Originals  stattfinden.  Man  beobachtet  die  Erscheinung  auch  leicht  an 
stereoskopischen  Bildern,  wenn  man  die  angegebenen  Bewegungen  ausführt,  und 
kann  durch  dieses  Mittel  leicht  die  gewtinschte  richtige  Tiefenanschauung  des 
Objects  hervorbringen.  Doch  ist  zu  bemerken,  dafs  wir  auch  ohne  den  Bildern 
die  richtige  Entfernung  zu  geben,  bei  bekannten  Objecteu  meistens  die  richtige 
Tiefenanschauung  bilden,  weil  wir  nicht  sehr  empfindlich  für  den  absoluten  Werth 
der  Convergcnz  unserer  Gesicht^linien  sind,  und  eben  deshalb  leicht,  wenn  andere 
Vergleichungspunkte  fehlen,  so  urtheilen,  als  hätten  unsere  Blicklinien  den  Grad 
der  Convergenz,  der  einer  richtigen  Tiefenanschauung  des  Objects  entsprechen  würde. 
67 J^  Ks   ist  hierbei    freilich   zu    bemerken,    dafs    bei    einer    solchen    Verschiebung 

stereoskoi>ischer  Bilder  nicht  blos  der  Grad  der  Convergenz  der  Gesichtslinien 
geändert  wird,  sondern  auch  die  Ansicht  der  Bilder  selbst,  weil  bei  unveränderter 
Fixation  derselben  Punkte  die  Gesichtslinien,  wenn  sie  vor  der  Verschiebung 
senkrecht  auf  der  Fläche  des  Bildes  waren,  es  nach  der  Verschiebung  nicht  mehr 
sind  und  daher  auch  das  Bild  sich  etwas  anders  auf  die  Netzhaut  projicirt.  Es 
lälst  sieh  aber  leicht  einsehen,  dafs,  wenn  wir  die  Bilder  selbst  so  drehen  wollen, 
dafs  ihr  Netzhautbild  unverändert  bleibt,  die  nach  entsprechenden  Punkten  der 
Bilder  gezogenen  geraden  Linien  sich  gröfstentheils  nicht  mehr  schneiden  würden, 
und  also  kein  reeller  Punkt  gleichzeitig  den  beiden  Punkten  in  den  Zeichnungen 
entsprechen  \Nllrde.  Wie  die  Projection  des  Bildes  in  solchen  Fällen  geschieht, 
kann  ei*st  im  folgenden  Abschnitte    bei  der  Lehre   vom  Horopter  ermittelt  werden. 

Wenn  man  stereoskopische  Bilder  durch  convexe  oder  concave  Linsen  ansieht, 
welche  dicht  vor  die  beiden  Augen  des  Beobachters  gestellt  sind,  und  deren  Mittel- 
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punkte  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind  wie  die  Mittelpunkte  beider  Angen, 
so  wachsen  dadurch  die  Groben  e,  jr  und  v  der  Gleichungen  3  a)  in  demselben 
M aafse,  wie  die  scheinbare  Entfernung  des  Bildes  b ;  es  bleiben  demnach  die  Werthe 
der  Gröfsen  a,  ft  und  q  ungeflndert.  Solche  Linsen  verändern  also  nicht  die 
scheinbare  Lage  und  Grö(se  des  stereoskopischen  Reliefs.  Es  ist  dies  wichtig 
wegen  der  Brillengläser,  welche,  wenn  sie  richtig  gestellt  sind,  keine  Gröben- 
Teränderung  im  Gesammtbilde  hervorbringen,  trotzdem  jedes  einzelne  optische  Bild 
in  der  That  vergrüfsert  oder  verkleinert  ist. 

Damit  aber  Brillengläser  richtige  Gröfsen  und  Entfernungen  der  Oliiiecte 
zeigen,  ist  es  wesentlich  nöthig,  dafs  ihre  optischen  Mittelpunkte  gerade  so  weit 
iron  einander  entfernt  sind,  wie  die  Knotenpunkte  der  parallel  gestellten  Augen. 
Wenn  in  JE^,  236  Oq  der  optische  Mittelpunkt  eines  concaven  Brillenglases  ist, 
b  das  Object,  a^f^  die  optische  Axe  des 
Glases,  so  liegt  das  Bild  fto  von  b  in  der  ^ 

Verbindungslinie  von  a^^  mit  b ;  und  wenn 
man  von  b  und   ß^  die   Lotbe   bfo  und 
4o  fo    ^^^   die    optische    Axe    fällt,    die 
Brennweite    des    Glases  mit  p  bezeichnet  ^*- 
und  alsdann  setzt 


«ü/*«  ==^  '' 


«üVü  =  *i 


\ 


r 


so  ist  nach  den  Theoremen  des  §  9,  S.  84: 


s 


Fig.  3/36. 


Dadurch  ist  die  Lage  von  fl^  gegeben.  Wenn  nun  die  linse  parallel  ihrer 
Uauptebene  verschoben  wird,  so  dafs  ihr  optischer  Mittelpunkt  in  a^  und  ihre 
optische  Axe  in  ci,  /*|  liegt,  so  wird  das  Bild  von  b  in  die  Verbindungslinie  von  b 
mit  Oj  rücken,  übrigens  in  dem  Lothe  ^foß^,  bleiben.  Das  Bild  versi^hiebt  sich 
also  um  <iie  Länge 

wenn  wir  die  Verschiebung  des  Glases  a^^a^^=i  a  setzen.     Daraus   folgt   mit  Hülfe 
der  obigen  Gleichung  zwischen  r  und  s 

P  r  -\-  p 

Denken  wir  uns  dicht  hinter  den  Concavlinsen  bei  o  ein  Auge  stehend,  welches  $y$ 
mach  den  Bildern  ß^,  und  ß^    hinblickt    und    diese   Bihler   auf  die   feste  Ebene  cc 
projicirt  in  y^^  ^^^  Y\-  ^^  ^^^  ^^^  scheinbare  Verschiebung  der  Frojection  auf  dieser 
Ebene,  deren  Abstand  von  a^  wir  mit  A  bezeichnen  wollen, 

A  aA 
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I  also  anabhängig  Ton  der  Lage  des  Objecto  b.  Die  Verschiebnng  des  optlsclm 
I  Bildes  bei  Verschiebung  der  Coneavlinae  von  Op  nach  a,  ist  also  gerade  dieaelbt, 
I  als  wenn  man  eine  perspectivische  Zeichnung  des  Objects  auf  der  Ebene  er  a 
I  die  Gröfse  y^y,  verschöbe.  Denken  wir  uns  die  Projections ebene  er  im  BreDspunln' 
I  der  Linse,  macben  wir  also  A  ^  p,  so  wird  y^y^  =  a,  also  gleich  der  wirklicbtt 
I         Verschiebung  des  Glases, 

I  Die    Erscheinungen,     welche    entstehen,    wenn     Brillengläser    vor    den    Ang« 

P  seitwärts  verschoben  werden,  sind  also  dieselben,  welche  hei  gegenseitiger  EntfentoH 
I  oder    Näherung    stereoskopischer    Zeichnungen    sich  zeigen.     Der  Versuch  bestit^ 

I  voUkommen    diese    Folgerung    der    Theorie.      Stehen    die    Centren    der    Coaci>- 

I  brÜlengläser  einander  näher  als  die  Augenmittelpunkte,  so  erscheinen  die  G^» 
I  Stande  zu  nah,  im  andern  Falle  zn  weit.  Bei  Convexbrillen  ist  es  amg^^it, 
I        weil  p  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  hat. 

I  Es  ist  dieser  Umstand    hei    der   Verfertigung  der  Brillen*    wohl  zn  beftohM. 

I        namentlich   auch   deshalb,    weil   eine  fortgesetzte    angestrengte    Haltung    des   Aag« 

I         leicht  Schmerzen  im  Auge  und  im  Kopfe  hervorbringt.     Concavhrillen,   deren  optiicte 

l        Mittelpunkte    nicht    weit    genug  von    einander   entfernt    sind,    zwingen    die   Aag* 

I  fortdauernd  zn  convergiren;  sind  die  Mittelpunkte  im  GegentheiJe  zu  weit  entfenc, 

so  mufs  der  Beobachter  divergireu.     Am  schlimmsten  ist  es,  wenn  ein  Hittelpodl 

höher  als  der  andere  liegt.     Namentlich  die  Nasenklemmer  sind  in  dieser  Beziebosf 

I  oft  falsch    construirt.     Wenn  die    optischen    Mittelpunkte    der  Gläser  in  der  Hittt 

ihrer  Fläche  sitzen,    so  sind  sie    einander    zn   nah   und    zwingen    zum    danentdn 

Convergiren.     Auch  Höhenahweichnngen   treten  leicht   ein,   weil   der  Klemmer  sid 

'  in  der  Regel  nicht  ganz  horizontal  auf  dem  Nasenrücken  festsetzt. 

'  Blickt  man  nach  wirklichen  Objecten  durch   zwei   parallel  gestellte   Teleski^. 

znm    Beispiel    Biuocles,    so    erhält    man    denselben    Erfolg,    als    wenn    man    iIm 

entsprechenden  stereoskopischen  Zeichnungen  dem  Auge  nähert;    die  Gesichtswinkä 

werden  fflr    alle  Theile  des    Bildes    gleichmäisig   vergrörsert.     Das  entspricht  mm. 

wie  wir  oben  für  diesen  Fall  bei  den  Zeichnungen  gesehen  haben,  einer  Annähennf 

und  Verkürzung  der  Tiefendimensionen   des  Objects   ohue   Veränderung  seiner  w 

I  Gesichtslinie  senkrechten  Dimensionen.     Durch  Biuocles  erscheinen  also  die  Objectt 

genähert,  übrigens  in  natürlicher  Gröfse,  aber  verflacht,  als  Basrelief    Das  ist  uA 

I  an  menschlichen  Gesichtern  deutlich  zu  erkenuen ;  sie  nehmen  immer  einen  QQnatS^ 

L         liehen,  halb  bildartigen  Ausdruck  an. 

I  Die  Theorie  des  Telestereoskops  ergieht  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt, 

I         dalä  ein  Beobachter    die    Objecte  in  einem    Planspiegel  so  sieht,    nur    sfmmetriMl 

I         von  rechts  nach  links  umgekehrt,  wie  das  Spiegelbild  des  Beobachters  die  wirklichM 

I         Gegenstände  durch  das  Glas  des  Spiegels  hindurch  sehen  wiirde. 

I  Es  sei  AA  Fig.  337  {S.  823)  der  eine,  BB  der  andere  Spiegel,  C  das  Aoge 

'         das  Beobachters.     Das  Auge  C  sieht  im  ersten  Spiegel  B  B  die  Dinge  so,   wie  im 

67i  Spiegelbild  D  dieses  Auges  sie  durch  BB  hindurch  sehen  würde.     Dabei  muls  (Sc 

Entfernung  Cb  =  Db  sein.     Das  Spiegelbild  D  sieht  wieder  die  Dinge  im  Spiegd 

A  A    ao,    wie  sie    E,    das    von   A  A   entworfene   Spiegelbild,    von  D  durch  A  4 

hindurch    sehen    würde,     und    der    Ort    von    E    ist   dadurch    bestimmt,    dafa  £• 

längs    des    reflectirteu    Strahls    gemessen    gleich   Da    längs    des    einfallende! 

I  sein  mufs.     Daraus    folgt,    wie  schon  oben  erwähnt  ist,   dafs  das   Auf*  C 
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T:- 


^ 


dvch  die  zwei  Spiegel  die  Landschaft  so  sieht,  wie  sie  von  E  ans  direct 
gesehen  erscheinen  wttrde.  Nun  ist  die  stereoskopische  Differenz  e  zweier  Bilder, 
pr()(iicirt  auf  eine  Zeichnung  in  der 
Entfernung  b,  wie  Gleichung  1  c)  lehrt,  \ 

2  Ah 

e  =     ~    , 

r 

wo  J?il  die  Entfernung  der  beiden  Ge- 
sichtspunkte bezeichnet,  und  r  die  Ent- 
fernung des  Objects  von  der  gemein- 
samen verticalen  Ebene  beider  Augen. 
Jene  Entfernung  2A  ist  im  Telestereo- 
skop  die  Entfernung  der  beiden  von 
je  zwei  Spiegeln  entworfenen  Spiegel- 
bilder der  Augen  des  Beobachters  (r^q^ 
der  Fig,  233,  Seite  794).  Setzen  wir 
■nn  diesen  Werth  von  e  in  die 
Gleichungen  3  a),  so  wird,  wenn  unend- 
Kch  entfernte  Punkte  mit  parallelen  Ge- 
sichtsaxen  gesehen  werden: 


P%g,  3J7. 


a     X  Q 


ß  = « 


1    - 


A    b 


—  ==  r  ^ 


K     '     ^ 


Danach  verhalten  sich  also  a,  /8,  g  zu  einander  beziehlich  wie  j:,  r,  b,  welche 
letzteren  wir  als  die  wirklichen  Entfernungen  ansehen  können,  aber  die  scheinbare 

Entfernung  q  ist  kleiner  als  r  im  Verh&ltnifs  -r ,    und   in    demselben    Verhältnisse 

sind  also  auch  die  übrigen  scheinbaren  Dimensionen  reducirt.  Die  Landschaft  erscheint 
also  dann,  wie  ein  richtig  constniirtes  verideinertes  Modell. 

Dasselbe  gilt  für  photo(n*aphi.sche  I^Andschaftsbilder,  wenn  wir  fhr  2A  die 
Entfernung  der  beiden  Punkte  nehmen,  an  denen  sich  der  Mittelpunkt  des  Objectiv- 
glases  der  Camera  ahscura  bei  den  beiden  photographischen  Aufnahmen  befunden 
bat.  Bei  der  Anoninung  des  Stereoskops  ist  darauf  zu  achten,  dafs  uneadikb 
entfernte  Punkte  der  Photographien  mit  parallelen  Gesichtslinien  oombinirt  werden, 
und  dafs  die  Abstände  der  Platte  von  dem  Auge  oder  den  Linsen  des  Stereoskops 
gleich  denen  der  Platte  in  der  Catnera  obscura  von  dem  Objectivglase  derselben 
sein  müssen;  sonst  bekommt  man  ein  falsches  Relief.  Beide  Bedingungen  sind 
gewöhnlich  in  den  käuHichen  Stereoskopen  und  den  dazu  gehörigen  Bildern  nicht 
erfüllt. 

Rb(  KLrNOHAUSEN's  Normalfläche.      Man    denke    sich    ein    rechtwinkeliges  €75 
Coordinatensy Stern,    dessen    Mittelpunkt    im  Fixationspnnktc  liei^,  die  ry  Ebene  in 
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der  YisirebeBe;  die  jr^fEbeae  sei  die  Mediisebene  des  Körpen.  Die  Cooidisilei 
des  reckten  Auges  seieo: 

z  =  a  jf  =  6  jr^ö, 

die  des  linken  Anges: 

X  =  a       Jf  =  —  b       s  =,  Ot 

so  dafs  2h  die  Distanz  der  Mittelpunkte  beider  Angen   bezeichnet,   a  den  Abstand 
des  Fixationspnnktes  von  der  Yerbindongslinie  der  Angenmittelpnnkte. 
Die  Blicklinie  des  rechten  Anges  ist  gegeben  dorch  die  Gleichungen 

X       y 

-|-  =  0  nnd  z  ^=^  0 1), 

a       6 

die  Blicklinie  des  linken  Anges  dnrch  die  Gleichungen 

—  4--^  =  0  joA  z  =  0 Isl 

a       o 

Bildet  man  ans  den  beiden  Gleichungen  1)  durch  Multiplication  der  ersten  mt 
dem  Constanten  Factor  p  und  Addition  der  zweiten  die  neue  Gleichung 

so  ist  dies  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  rechte  Blicklinie  geht,  denn 
für  alle  Punkte  dieser  Blicklinie  sind  die  beiden  Gleichungen  1),  folglich  auch  Ib) 
erfollt.  Nach  bekannten  Sätzen  ist  der  Ck)sinus  des  Winkels  a,  den  die  Normale 
dieser  Ebene  mit  der  jerAxe,  oder  die  Ebene  selbst  mit  der  Visirebene,  ^  =  (?, 
macht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

cos  a  ^  ,  r  —         1  c). 

1       ^    a*   ^   b* 
Bilden  wir  entsprechend  aas  den  Gleichungen  la)  die  neue 

-M^+y)  +  ^=^ !<*)' 

so  geht   diese    durch   die   linke  Blicklinie,    und   der  Werth    yon  cos  a  ist  für  sie 
derselbe,  wie  in  1  c). 
Aus  Ic)  folgt 

taDg  a 


V  a*  ^  b* 
oder  wenn  wir  setzen 

a  =  r  cos;',  J  =  r  sin;', 
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wo  Y  der  halbe  Convergenzwinkel,  nnd  r  die  Entfernung  jedes  Anges  vom  Fixations- 
pnnkte  Ut: 

p  =-  r  tang  a    sin ;"  .  cos ;", 

wonach  die  Gleichungen  1  b)  nnd  1  d)  werden:  ^76 

(x  wn  ^^  —  \f  cos  y)  tang  «  -|-  ^  =  Ö 1  b). 

—  [fi%\SiY  '\-  H  ^^r)  ^*0K  a  +  -^  =  ^ 1  **)• 

Snbtrahirt  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  erhalt  man 

X  sin  ;^  =  0^ 

das  heifst,  die  Schnittlinie  der  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  liegt  in  der  durch  den 
Fizationspunkt,  senkrecht  zur  Visirebene  und  zur  Medianebenc  gelegten  Ebene 
X  =  (>,  welches  auch  der  Winkel  u  sei.  Diese  Schnittlinie  sei  eine  gesehene 
Linie,  dann  sind  die  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  die  Ebenen  ihrer  Hichtungs* 
strahlen. 

War  nun  die  bisher  betrachtete  Stellung  der  Augen  eine  ohne  Raddrehnng, 
M>  können  wir  übergehen  zu  einer  Stellung  mit  Raddrehung,  indem  wir  in  1  b) 
den  Winkel  a  und  i  vergröfsem,  in  1  d)  um  ebenso  viel  verkleinern.  Dann 
bekommen  wir  für  die  neue  Lage  beider  Ebenen: 

tang  (a  +  ')  =     —    — *  -"    •    - 

\j  cos  Y  —  X  ^\h  Y 

tanpr  (a  —  d)  =    —  -     -  "         - —  . 

y  cos  ^^  +  X  sm  y 

Bilden  wir  hieraus  die  Tangente  der  IHffen*nz  beider  WinkeK  so  erhalten  wir: 

,  , ,,  2zs  sin  y 

tang  C^M)  =     -;r~T     — i-     « — '    1 
'         y'  cosY  —  •''   sm  >  -t-  z 

oder 

^'  -^-  y*  lOs*;'  —  .f*  sin'y  —  2  zx   sin  y  .  cotang   \^S\  z=.   0    ,     .     2), 

welches  die  Gleichung  eines  Kegels  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  der  C'oordi- 
naten  liegt.  Aus  der  (ilvichung  2)  erhellt  nähmlich,  dafs  wenn  x,  if,  s  Werthe 
sind,  dir  der  (ileichnnK'  2l  genügen,  auch  nx,  ny  und  nz  genügen;  daraus 
folgt,  dafs  jede  durch  einen  Punkt  der  FlAolie  2)  und  den  Anfangspunkt  der 
C<K)rdinaten  Lrezogone  genule  Linie  tranz  in  der  Flüche  2)  lieirt.  dafs  tiiese  also 
ein   Kegel  ist. 

Die  in  <ien  (ileichungen  1)  und  1  a)  ansegebenen  Wertlie  der  Coordinaten  fQr 
die  Rlicklinien  Kcnüiren  ebenfalls  der  Gleichunir  2).  L^ie  Keireltlache  gebt  also 
durch  die  Blicklinien. 

Da  nun  naeh  den  oben  aufse^^tellten  <fnxnd>atzen  bei  medianem  Fixationspnnkte 
die    Gesichtsbilder    bu    ay^L'eli'gt    werden,    als   wäre    keine   Haildrehung  erfolgt,  «o 
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werden  das  vor  der  Drehung  in  der  Ebene  x  =^  0  gezogene  Strahlenbflndel  imd 
das  anf  dem  Kegel  der  Gleichung  2)  gelegene  nicht  unterschieden  werden,  wA 
das  Strahlenbündel  wird  also  eben  oder  kegelförmig  erscheinen,  je  nachdem  in  der 
ersten  oder  zweiten  Stellung  der  Augen  die  Netzhauthorizonte  mit  der  Yisirebene 
zusammenfallen. 

Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  diejenigen  Kanten  des  Kegels,  welche  dei 
Blicklinien  sehr  nahe  kommen  und  also  gegen  die  Augen  des  Beobachters  selbst 
hingerichtet  erscheinen  mUfeten,  ein  zu  kühnes  und  unwahrscheinliches  Relief  gshoi 
und  deshalb  besser  yermieden  werden.  Aulserdem  ist  zu  bemerken,  dafs  dicjenigei 
Kanten  der  Kegelflftche,  die  zwischen  den  Augen  durchgehen,  in  den  Bildern  beider 
Netzhäute  gerade  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  und  deshalb  von  ihnei 
abzusehen  ist. 

Um  die  scheinbare  Lage  von  Kreisen  zu  berechnen,  deren  Mittelpunkt  fixiit 
wird  und  deren  Ebene  senkrecht  zur  Halbirungslinie  des  Convergenzwinkels  ist, 
677  benutzen  wir  den  Satz,  dafs,  wenn  die  Gleichung  einer  Ebene  in  der  Normalfon 
gegeben  ist, 

JJ  ^=^  ax  -\-  hy  -\-  ce  -{-  d 

und 

a»  +  6«  -h  c*  =  i 

der  Ausdruck  U  den  Abstand  des  Punktes  (x,  y,  m)  von  der  Ebene  27  =  0  be- 
zeichnet, wobei  d  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Coordinaten  von  derselbei 
Ebene  anzeigt. 

Bringen  wir  die  Gleichung  1  b)  auf  die  Form 

2;  sin ;"  sin  a  —  y  cos  ^^  sin  a  +  jer  cos  a  =   C/'    .     .     .     .     3), 

nehmen  wir  dazu  eine  zweite  Ebene,  die  auch   durch   die   Blicklinie  geht,    in  der 

aber    der    Winkel   a   um   einen  Rechten   gewachsen   ist  und   die    deshalb    auf  3) 

senkrecht  steht, 

I 

0?  sin  ;"  cos  a  —  y  cos  ^^  cos  a  —  £r  sin  a  =   F  .  3  a), 

und  endlich  eine  dritte  Ebene,  die  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht, 

X  cos;'  4"  y  sin  ^^  —  r  =   TT 3b). 

80  sind  U,  F,  W  rechtwinkelige  Coordinaten  des  Punktes  (x,  y,  e)  bezogen  anf 
das  System  dieser  drei  Ebenen  und 

—.Ü^-\'^V*=W^ 3c) 

ist  die  Gleichung  eines  Kegels  zweiten  Grades,  der  seine  Spitze  im  Mittelpunkte 
des  rechten  Auges  hat  und  dessen  drei  Hauptaxen  in  den  Schnittlinien  der  Ebenei 

U  =  0,  F  =  0,  W  =  0 

liegen. 
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Die  Schnittlinie  des  Kegels  3  c)  mit  der  Ebene,  o:  =  (?,  ist  f^egeben  durch 
die  Gleichung 

-  ,     isin  *a    ,    cos*a<     ,      ^     icos  *a     ,    8in*a> 

jr  cos  V  ) — r~  H i-i  +  e'   .  ~r-  +  — 1-\ 

i  nr  fr    ^  I    m^  w*    ^ 

-\-  2\iz  cos  y  cos  a  sin  a  | --  —     il 
•  ^  \n*        mV 

=  y*  sin  *y  —  2r}ß  sin;'  +  r*. 

Wenn  wir  nnn  verlangen,  dafs  bei  derjenigen  Raddrehung  des  Auges,  wo 
a  -=  0^  diese  Schnittlinie  ein  Kreis  sei,  mnfs  sein 

-  - 1—  —  sin  V  ^^^  "  1 ö  o). 

FOr  symmetrische  Stellungen  des  andern  Auges  mufs  gleichzeitig  ^  ^^  * 
negativ  genommen  werden.     Setzen  wir  also 

X  sin  ;^  sin  a  +  .V  ^^^  Y  ^*n  a  -|-  iP  cos  a  ^=    IT 

—  j  sin ;"  cos  a  —  y  ccs  7^  cos  a  +  *  ^*d  «  =    ^^ 

X  cos  y  —  y  sin  ;"  —  r  -r^    H" 

80  ist  ^^ 

^  r'*     }-    ^    r'*   =    M"-' 3e) 

die  Gleichung  eines  entsprechenden  Kogei>,  dessen  Axe  die  Blioklinie  des  zweiten 
Aa^es  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  dieses  Auges  liegt,  und  der.  wenn  a  =  ^ 
gemacht  wird,  die  Ebene  x  =s  0  und  die  ihr  parallelen  Ebenen  ebenfalls  in  einem 
Kreise  schneidet,  wie  der  Kegel  3  c). 

Ist  nun  die  Stellung  der  Au(;en  a  =  0  eine  mit  Raddrehum;  verbundene 
StelluDfr  derselben,  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Kesel  ein  objectiv  vorhandener 
Kreis,  so  wird  das  Netzhautbild  nach  den  oben  gegel^euen  Regeln  so  gedeutet,  als 
wAren  dieselben  Netzhautbilder  ohne  Raddrehuug  erhalten  worden.  Das  scheinbar 
vorhandene  Object  mufs  also  eine  Schnittlinie  der  Kegel  3  c)  und  3  e)  sein.  Wenn 
wir  deren  Gleichungen  von  einander  subtrahiren,  so  bleiben  nur  diejenigen  Glieder 
stehen,  welche  in  beiden  verschiedene^  Vorzeichen  haben,  diese  sinti: 

—  j  y  cos  7^  sin  a  (r  sin  y  sin  a   -}"  '  cO"*  «) 

—  j  y  ^os  7^  COS  a  (x  sin  y  cus  a  —  :  >\u  a\ 

=  y  sin  y  (X  cos  y  —  r). 
Diese  Gleichuni?  wird  erfüllt,  wenn  entweder 

y   =  0 
oder 
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[sin  *a    ,    cos  *a    ,      1    ,                             -       [  ^         ^1 
— 5 i 5 1-  1\  -j-  e  cos  ^^  cos  a  sin  a  1  — s i"  I  =  "^  siny. 

Die  erste  Schnittlinie  läge  also  in  der  Medianebene,  nnd  wird  sich  nidit  leicht 
als  Object  darstellen,  die  Ebene  der  zweiten  wird  mit  Berücksichtigimg  der 
Gleichung  3  d) 


rn* 


X  (l  —  sin  *a  sin  V)  —  -5  sin  y  sin  a  cos  a  =  7—5 — r~:z ...    31). 

^  '  ^  '  (fr  -{- 1)  cosy  ' 

Für  den  Fall,  dafs  a  •=  0,  wird  diese  Gleichung 

.9 


rn' 


(n^  -^  1)  cosy 


Xq. 


Die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  liegt  also  in  diesem  Falle  in  der  Entfemong 
Xq  vor  der  Ebene,  x  =  0,  in  einer  dieser  parallelen  Ebene,  und  ist  ein  Kreis. 
Wenn  a  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Ebene  der  Schnittlinie  geneigt  gegen  die 
Ebene  :r  =  0  um  einen  Winkel  f^,  dessen  Tangente  ist 

sin  /  sin  a  cos  CK 
tang  rj   = r-s r-y- 

'  1  —  sm  y  sin  *a 

und  sie  schneidet  die  Visirebene  g  =^  0  in  der  Linie 

^0 


1  —  Sin  'a  sm  y 

also  etwas  entfernter  vom  Auge,  als  vorher.     Die  Schnittlinie   ist   in  diesem  FaDe 
eine  Ellipse. 
67$  Die  nahehin  verticalen  Axenebenen  der  beiden  Kegel 

F  =  Ö  und   r  =  0 

schneiden  sich  in  der  geraden  Linie,  deren  Gleichungen  sind 

^  sin  ^^  =  y  tang  «  i 

y  =  0  ) 
für  a  =  0  werden  die  Gleichungen  dieser  Linie 

X  =  0,  z  ^  0. 

Eine  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  erscheint  also  bei  der  Raddrehung  a 
beider  Augen  gegen  die  Ebene  x  =^  0  geneigt  unter  dem  Winkel  ff  ^  dessen  Tan- 
gente ist 

,  sin  a 

tang  17    = 


cos  a  .  siuy 


Wenn  nun   die  Winkel  a  und  /,   wie  dies  bei    den    praktisch    ausführbaren 
Versuchen  immer  der  Fall  sein  wird,  klein  sind,  so  ist 

tang  ff  >   tang  17. 
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Der  senkrechte  DarchmeBser  des  Kreises  erscheint  also  stärker  gegen  die 
KbeDe  x  ^  0  getteigl,  al«  die  Ebene  des  Kreises,  und  daher  scheint  er  sich  Tom 
Kreise  zu  lösen,  wie  dies  Kecklikohausen  beobachtet  hat.  Da  gerade  die 
horizonta)  verlaufenden  Theile  der  Kreislinie  nar  eine  sehr  anbestimrate  binoculare 
LocalisatioD  iiebeii,  so  kann  der  Kreis  auch  verbogen  erscheinen,  wo  der  Durch- 
messer ihn  schneidet,  ohne  sich  von  ihm  zu  lösen. 

Betrachtet  man  nicht  einen  Kreis,  sondern  Ellipsen,  so  findet  die  Gleichung 
3  d)  nicht  statt,  und  man  lindet,  dafs  Ellipsen  mit  Ifingerer  verticaler  Aie  sich 
im  Sinne  einer  verticalen  Linie  neigen  mflssea,  dieser  desto  näher  kommend,  je 
schmaler  sie  sind.  Ellipsen  dagegen  mit  l&ngerer  horizontaler  Axe  neigen  sich 
entgegen  Resetzt,  auch  um  so  starker,  je  schmaler  sie  sind. 

AhKnderung  dei  Liaienitereoikopt  von  Hblnholtz.  Da  die  Entferaunf 
ent*precb<!nder  Punkt«  in  den  geiTÖhDiichen  photographiKhsii  StereoikopenbiMem  niobt 
immer  gl«icb  der  der  Augen  iit.  lie  (uweilen  auch  verKhiedene  Höhe  Ober  der  Gnind- 
liiiie  hitwn,  io  muri  m^n,  um  eine  müglichit  nstüHiche  Projeotion  der  Dbjed«  m  er- 
reivhen,  du  Instrument  jedem  Bilde  adaptiren  kSanen.  In  einem  Stereoskop,  was 
ich  von  Uehti.ing  in  Berlin  erhalten  hatte,  war  diu  in  einfacbater  Weite  dadurch 
erreicht,  dab  zwei  pritmatiiche  LinKn  in  zwtri  crlindriacben,  drehbaren  Röhren  tarsen. 
J«  nachdem  man  den  brechenden  Winkel  der  Priemen  mehr  nach  einwarti  oder  nach 
auiwarta  itellte,  kannte  man  eine  grörierB  iider  geringerv  CimvergeoK  der  Auj^n  herror- 
bringeii  und  auch  Höhen  unterschiede  corrigireu.  In  andere^r  Weise,  wobei  die  Ein- 
■telluTig  leichter  wird  und  die  Unr^gelmShigkeiten  der  Brechung  in  priimatitchen  ßlMem 
möglichst  klein  bleiben,  habe  ich  dt^n''ell>en  Zwuek  erreicht  in  dem  in  Fitf.  i'l«  pprspectiviach 
ULd  in  ^'i^.  ^J!)  iS.  h30)  im  Querachnitt  in  */>  der  natürlichen  (inifie  dargetlellt'n 
Inatrumtnte.  Dit  Zw«ck  de«ielh(>D  i»t  namentlich  auch  «türkere  Vergrur<crung(>n  anwenden 
lu  küniien,  ali  die  gcw'ihnlichen  Stcri'iMknpe  g■^beD,  wobei  man  einen  dem  nalärliehen 
n-";h  mehr  «ntipretbpnd'-n  Bindruck  erreicht,  IWch  int  ru  bemerken,  dah  fant  nur 
Pbi>tOKni|ihien  auf  lilas 
ei:ie  M>k')i<-'  itärker.'  Ver- 
gr'ifteruiiK  ertragen.  Ih'r 
K:>«ten   iTit   ähnlich   d.-m 

BKtwsTKii  mit  pri^ma 
tiu'hen  I.inscii  einge- 
richtet :<]un;hdi(?Soh1il/f 
parallel  der  Bodenplntli- 


,^   A. 


vekhe 


<el1i<l 


gröfst'  ntheil:^  <hircl 
niatlgeBohliffi-iic  tiU, 
platte  ticMUet  itt.  wir< 
dit»  Bild  «int-ochobeii 
1>lt  Beiichauer  blirk 
d'ir.'h  die  Wid.'n  i-vliii 
dn-chpn  Ur.hroN  /{,  «, 
Wtlcht'Murr-i,trirte>\.u 


I  •■uthalten  zuuiicIiMi  dci 
ihr  unteres  Knde  hin  ei 
]u<::.-M.-hrau!>t  werd.ii.  wei 
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liolie  Vergröfseruag  der  Stereoskope  2u  babeo  wönRcht,  bei  welcher  aber  die  Bilder  (La&d- 
lobafteul  meist  kleiner  erecheinen  alt  das  wirkliche  Object  dem  unbewafin«teQ  Auga  rm 
dem  betreffeuden  Slsnd]>aakte  aus  erBchejut;ji  wurde.  Jede  der  Röhren  B^  and  B,  ataia 
einem  zwischen  Schienen  verEehiebbaren  recbtwinkeligeulSohlitlen.  aodafB  £„  in  der  Bicbtn^ 

von  oben  nach  DStOI 
[beEiehlicfa  EnmBeobMh- 
ter),  Bi  dsffeg«!!  TOa 
rechts  nach  links  ventelll 
werden  kann  dnrcli  Dn- 
huog  der  Schraubeo  C^ 
und  C,.  In  Fig.  AIS 
ist  dargestellt,  wie  £« 
Schrauben  anf  die  ScUit- 
ten  wirken,  C,  uumittci- 
bar,  Cg  mittel«  einai 
WinkelbebelB. 

Ich  pflege  die  BÖhna 
erat  bo  weit  bBranüS- 
iiehen,  bis  da«  pbobc 
graphische  Bild  im  Brenn- 
punkte der  ConcaTÜnsen  steht,  was  iich  leicht  erkennen  lälst,  wenn  man  von  onleo 
auf  die  matte  Glasplatte  blickt  und  das  Bild  entfernter  beller  Ubjecte  auf  der  Fl&cbt 
der  stereoakopiBchen  Darstellung  auffangt.  Ist  der  Beacbaaer  kunsicbtig,  so  lasse  idi 
ihn  lieber  durch  die  ihm  gewöhnte  Brille  hineinsehen.  Dadurch  daCs  man  das  Bild  in 
den  Brennpunkt  der  Linsen  bringt,  hat  man  den  Vorlheil,  dafs  es  erstens  auch  bei  Be- 
wegungen des  Kopfes  vor  den  Gläsern  wie  ein  unendlich  entferntes  Object  erscbeinti 
zweitens  dafs  die  Deckung  der  Bilder  auch  nicht  gestört  wird,  wenn  der  Beobachter 
den  Kopf  nach  der  Seite  neigt.  Namentlich  also,  wenn  man  das  Stereoskop  fest  aufstellt 
und  den  Beschauer  davor  treten  lälst.  um  hindurch  zusehen,  so  erhält  er,  was  die  Forma 
betrifft,  in  allen  Beziehungen  denselben  optischen  Eindruck,  als  blickte  er  naob  den 
entfernten  reellen  (Ibjecten.  Die  Schrauben  '.',  und  C,  werden  dann  gebraucht,  um  den 
Stand  der  beiden  optischen  Bilder  zu  coirigiren.  Indem  ich  meine  Augen  etwas  coovar 
giren  lasse,  erzeuge  ich  Doppelbilder  von  irgend  einem  hell  hervortretenden  Objecta, 
nad  sehe  zu,  ob  diese  gleich  hoch  neben  einander  stehen^  wenn  nicht,  ao  corrigire  ich 
mit  der  Schraube  C,  so  lange,  bis  dies  der  Fall  ist.  Die  Einsteilung  io  den  Brenupnnkt 
8BI  kann  man  dann  noch  genauer  controlliren.  wenn  man  seitliche  Neigungen  des  KopflH 
macht.  Dm  annähernd  die  richtige  Convergeoz  hervorzubringen,  gehe  ich  mit  d<a 
Kopfe  etwas  zurück  von  den  Gläsern,  blicke  über  das  Stereoskop  fort  nach  wirkltd>«B 
Gegenständen  und  vergleiche  deren  Entfernung  mit  der  scheinbaren  der  Objecto  in 
Stereoskop.  Danach  läfst  sich  dann  mittels  der  Schraube  C,  leicht  die  nötbige  Com» 
tion  machen. 

Die  Objecte  erscheinen  durch  ein  solches  Instrument  gesehen  bei  richtiger  Sat- 
stelluug  nicht  nur  viel  gröfser  und  viel  entfernter,  lunderu  auch  körperlicher  als  dureh 
die  gewöhnlichen  Instrumente,  welche  fast  immer  zu  starke  Convergenz  verlangen  nlul 
deshalb  die  Gegenstände  als  Basreliefs  erscheinen  lassen.  Man  bat  auch  den  sehr  weMnIr 
liehen  Vortheil,  dafs  man  die  sonat  ao  leicht  eintretende  Ermüdung  und  Schmenhaftt^tät 
der  Äugen  hierbei  gänzlich  vermeiden  kana. 

Aufser  dem  schon  genannten  Spiegel  Stereoskop  von  Wheatstomk,  dem  Linaaa- 
stereoskop  von  Brew^ter  in  seinen  verechiedenen  Uodificalionen,  dem  Fseudoakop, 
welches  auch  gebraucht  werden  kann,  um  je  zwei  Zeichnungen  mit  einander  zur  Deokung 
EU  bringen,  können  auch  stereoskot>ische  Wirknngen  mit  nur  einer  Zeichnung  unil 
einem  Prisma   erzeugt  werden.'     Wenn   die  Zeichnung   nämlich   einen  zur   Medianebese 


(1)  m.  le-^e.  nrp.  o/  ani.  . 


§30. 


VERSCHIEDENE  FORMEN  DER  STEREOSKOPE. 


8S1 


dm  Beschauen  symmetriach  gebildeten  GegensUnd  darttellt, 
•o  wie  er  vom  rechten  Auge  getehea  wird,  so  würde  die 
entsprechende  Ansicht  des  linken  Anges  ihr  symmetrisch  oder 
ihrem  Spiegelbilde  congment  sein.  Statt  der  zweiten  Zeich- 
nung kann  man  also  auch  wirklich  ein  Spiegelbild  der  ersten 
•etaen,  indem  man  mit  dem  linken  Auge  durch  ein  recht- 
winkeliges Glasprisma  parallel  dessen  Hypotenusenfläche  hin- 
durchsieht,  wobei,  wie  mehrfach  schon  erwähnt  ist,  der 
Beachauer  ein  in  der  Hypotenusenfläche  durch  totale  Reflexion 
entworfenes  Spiegelbild  des  Objectes  sieht  Das  rechte  Auge 
blickt  inzwischen  direct  nach  der  Zeichnung.  Wenn  man  die 
Bilder  beider  Augen  zum  Decken  bringt,  sieht  man  das  körper- 
liehe  Relief.  Nimmt  man  das  Prisma  vor  das  linke  Auge,  so 
sieht  man  das  umgekehrte  Relief.  Man  kann  auf  diese  Weise 
oft  Zeichnungen  zu  stereoskopischen  Effecten  benutzen,  die 
gMT  nicht  dazu  bestimmt  sind,  wie  zum  Beispiel  photo- 
graphische  Porträts,  welche  von  vom  mit  einer  sehr  kleinen 
Abweichung  nach  einer  Seite  hin   aufgenommen  worden  sind. 

Aehnliche  stereoskopische  Effecte  erreichte  Dov£\  indem 
er  nach  einer  passenden  Zeichnung  mit  einem  astronomiechen 
und  einem  Galilei'schen  Femrohr  von  gleicher  Vergrölsemng 
hinsah.  Ersteres  kehrt  die  Zeichnung  um,  letzteres  nicht. 
Man  kann  hierzu  dieselben  Zeichnungen  brauchen,  wie  fSr  das 
einfische  Prismenstereoskop,  nur  muls  die  obere  Hälfte  des  dar- 
gestellten Körpers  auch  mit  der  untern  symmetrisch  sein. 

Das  einfache  Telestereoskop  ohne  Vergrofserung  hal)e 
ich  oben  beschrieben ;  ich  habe  ein  ähnliches  Instrument  mit 
zwei  Fernrohren  construiren  lassen,  mit  welchem  man  entfernte 
Gegenstände  in  ihrer  kr>rperlicheu  Form  atereoskopisch  sehen 
kann.  Der  optische  Theil  des  Instruments  ist  dargestellt  in 
Fig.  240,  bei  der  in  der  untern  Hälfte,  zwischen  n,  und  A,  h^ 
ein  Stück  des  Rohres  ausgelasssen  ist,  damit  die  Figur  auf  der 
Seite  Platz  findet.  Man  mufs  die  Figur  sich  so  ergänzt  denken, 
dafs  in  der  unteren  Hälfte  die  Entfernung  zwischen  n^  und  A,  h^ 
ebenso  grofs  ist,  wie  in  der  oberen  Hälfte  die  Entfernung 
zwischen  n  und  hh.  Das  Licht,  was  von  den  Objecten  kommt, 
wird  zunächst  aufgefangen  durch  die  beiden  ebenen  Spiegel  aa 
und  a,  a,.  Diese  Spiegel  müssen  aber  von  der  gröfsten  Vollen- 
dung sein,  weil  sie  sonst  bei  der  Vergrofserung  durch  die  Fern- 
röhre verzerrte  Bilder  geben.  Durch  drei  Schrauben  werden  sie 
gegen  die  Platte  k  und  k'  angezogen,  während  zwischen  ihnen 
und  der  Platte  Federn  liegen,  die  sie  so  weit  entfernen,  als 
die  Schrauben  es  zulassen.  Mittels  der  Schrauben  kann  man 
die  Stellung  der  Spiegel  so  weit  abändern,  dafs  die  Bilder 
beider  Seiten  zusammenfallen.  Die  t>bjectivlinsen  der  Fem- 
n'ihre  liegen  bei  c  und  v',  Sie  sind  in  Rohren  eingesetzt, 
welche  mittels  der  gezahnten  Triebe  i  und  i',  die  in  gezahnte 
8tangen  h  und  h*  ein^n^ifen,  hin  und  hergeschol>en  werden 
können,  um  die  Focaldistanz  des  Fernrohrs  reguliren  zu  können. 
Zwei  Ocularlinsen  eines  terrestrischen  Oculars  liegen  bei  d 
und  e  Dann  fällt  das  Licht  auf  das  Prisma  6,  um  in  den 
Seitenröhren  auf  die  dritte  und  vierte  Ocularliuse  g  zu  fallen. 
Das    Prisma    h    kann    mittels    der   in    den    dahinter    liegeriden 


ni 


h 


•  ■! 


ijSl 


Fig.  940. 
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SSSjÜetalikiotz  p  eingreifenden  Schraube  rerBchobeo  werden,  nm  die  optische  Axe  der  befdcn 
Tbeile  des  Femrobra  in  Uebereinstimmung  lu  setxen.  Eodlich  dient  der  geeRJiat«  Trf«ti  m 
daiu.  die  beiden  Ocularrühren  mit  den  ganzen  Fernrohren  Ton  einander  zu  entfernen  o^ 
einander  zu  nähern,  um  sie  der  Augeodistanz  des  Beobachter»  aniupaaten. 

Da  die  Entfernuna  der  Spiegel  an  dem  Instrumente  1090  Millimeter  beträgt,  M  bt 
■ie  16  mal  gröCaer  als  die  der  menschlichen  Angeo,  nod  die  stereotkopiscfaen  Untmchtt^ 
werden  also  16  mal  greiser,  als  für  die  unbewaffneten  Augen.  Da  die  Vergröfaerua^  aaoh  elD* 
Kecbazehn malige  ist,  oo  ist  die  Wirkung  des  Instruments  die.  als  sähe  man  das  Object  nil 
OD  bewaffneten  Augen  aus  einer  secbazehnmal  kleineren  Entfernung,  als  man  es  wirklich  «eht. 
Den  entgegengesetzten  Effect  von  dem  tele stereotkopi sehen  erhält  man  nach  einer  Be^ 
merkung  TonOrPEi..'  wenn  man  zwei  einander  congruente  Körper  in  der  Entfernung  der  &iigatt 
von  einander,  beide  gleich  gerichtet,  aufstellt  und  mit  parallelen  Uesichtaliaieo  betraebtct 
Stereoskopitches     Mikroskop.      Ein     solches     nach     NACHET'i     CoastnictiM 
ist    dargestellt    in    Fiii.   341.     Bei    a    ist    das    Objectirlinsensystem.      Das    darchtrptCDde 
Strahlenbücdel  trifft  zunächst  auf  das  kleine  reßeetimai* 
Glaspnsma   bei   b,  dia   eine   Hülfte    des   Strahlenböaddi 
geht    an    diesem   vtirbei    und    durch    iae    Rohr    E  itnn 
Ocular   t,   um   in   das    eine    Auge   de»    Beobachter*  n 
fallen.    Die  andere  Hälfte  des  Strahlenbündela  doj^Egas, 
welche  in  das  beinahe   rechtwinkelige  Prisma  b  einiziU, 
wird  von  dessen  BjpotenasenfiSche  reflectirt  nnd  g(^*n 
das  zweite  Prisma  r  hin  geworfen,  um  hier  noch  eiun») 
reflectirt   zu   werden   in    das    Rohr   F  hinein    nnd   cm 
Dcular   f,   durch   wniches    es   in    das    andere    Aage   dti 
Beobachter»    fallt.     Mittels    der    Schraube    g    kann   te 
ganze  Bobr  f  mit  dem  Prisma  c  dem  Bohre  E  geitih&l 
oder  von  ihm  entfernt  werden,  um  das  Instrument  d^ 
Abstände  der  beiden  Augen  des  jedesmaligen  Beobachtm 
anzupassen.     Da  die  Lichtbündel,  welche  aus  den  Ocr 
Inren  e  und  f  aastreteo.  sehr  tchma]  »ind,  so  laati  Qm 
Entfernung  der  der   Pupillen   genau   gleich   sein,   daait 
beide    Augen   ein   Bild   empfangen.     In   den    engUadMB 
Jnalrumenlen  ühnlicher  Art  sind  beide  Röhren   fest  nf* 
bunden.   und  die  Accommodation    fiir   die  .\ugeiidi»taiu 
des   Beobachters   wird   dadurch   erreicht,    dals    man   dii 
Ocularstiicke  der  Rohren  mehr  oder  weniger  herauraidit. 
Die    stereofkopische    Wirkung    bei    diesen    Indra- 
menten  ist  «ehr  auffallend  und  erleichtert  die  Beol«d- 
tung  von  Objecteii  verwickelterer  Form  aufserordont&i. 
Sie  kommt  vermittele  ganz  anderer  Dmstände  >n  Stasda 
als  in  den  Öbrigen  stereoskopiscben  Instrumenten.    Wif 
F13.  1)1.  haben    In    diesem   Falle   nämlich    keine    von    zwei    nr- 

schiedenen  Standpunkten  aus  aufgenommenen  BiUv 
des  Objects,  da  das  eine  Objectiv  linsen  System  des  Mikroskops  die  beiden  Bilder  fSr  bei^ 
Augen  entwirft  und  nur  die  eine  Hälfte  des  Lichts  nn  da»  eine  Auge,  die  andere  n 
das  andere  vertheilt  wird.  Eine  Stereos kopiacbe  Wirkung  kommt  hier  nnr  deahalb  n 
Stande,  weil  allein  die  Punkte  der  Focalehene  de»  Mikroskops  ein  punktförmig««  NU 
geben;  alle  Punkte  aber,  die  vor  oder  hinter  der  Pocalebene  liegen,  geben  IddflB 
Zerttreuungskreiee,  und  wegen  der  Halbirung  de»  Strahlenbündels  f%llt  die  eine  Hilfta 
eine»  jeden  Zerstreuungikreises  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge  Da  aon 
die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuungskreises  ander;  liegt  als  die  linke,  so  kommt  dadttf^_ 
B  itereo»kopische  Wirkung  zu  Stande, 


'  OrrKL.  Atnttoiet'  tin  Fr<mkfti 


1>rrfin  ll«8— Äfl,  t 
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Nach  den  auf  Seite  77  bis  80  j^eg^benen  Regeln  können  die  Hauptpunkte  und 
Brennpunkte  des  ufanzen  optischen  Systems  eines  Mikroskops  leicht  gefunden  werden. 
Der  erste  Hauptpunkt  liegt  unterhalb  des  Objeotivglases,  der  erste  Brennpunkt  ebenfalls, 
aber  dem  Objectiv  näher.  Der  sweite  Haupt-  und  Brennpunkt  liegen  oberhalb  des 
Ocnlars,  und  zwar  wieder  der  Brennpunkt  diesem  nSher.  Das  Auge  des  Beobachters 
yanii^n  wir  uns  im  zweiten  Brennpunkte  befindlich  denken  und  p  die  Brennweite  des 
ganaen  Syitems  nennen.  Sind  nun  f  und  ^  die  Entfernungen  beziehlich  dea  Olyeots 
vom  ersten  Brennpunkte  nach  oben  und  des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  nach 
aaten,  so  ist  nach  S.  70  Gleichung  7  b) 

p^ 

^  =  7' 

Bezeichnet  b  die  Oröfse  des  Objects,  ß  die  seines  Bildes,  so  ist 

h        f--p        7         P 

Denken  wir  uns  nun  das  Auge  aocommodirt  ftbr  das  Bild  /f,  und  ror  oder  hinter 
dem  Gegenstände  h  noch  ein  anderes  Object  h\  welches,  da  jenes  erste  durchaiehtig  ist, 
mit  ihm  zugleich  gesehen  werden  kann,  und  dessen  Entfernung  rom  Brennpunkte  f 
aain  mag,  so  ist  die  Entfernung  seines  Bildes  vom  Auge  und  vom  zweiten  Brennpunkte 

*  -7* 

woraus  folgt 

Der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  Tom  Bilde  6  aus  in  das  Objectivglas  feilen, 
sei  a,  der  zugehörige  Divergenzwinkel  der  Strahlen  des  Bildes  /f  sei  a,  so  ist  nach 
Seite  71,  Gleichung  7  d)  und  Seite  75,  Gleichung  9) 

h  tang  a  ~=  ß  tang  a 

oder 

f 
tang  a  =:  ~    tang  a 

und  ebenso  für  die  Bilder  b'  und  ß'  nebst  den  zugehörigen  Divergenzen  der  Strahlen  a 
und  a'  ist 

r 

tang  a'  =  tang  a\ 

Der  Radius  g  des  Zeratreuungskreises  in  der  Ebene  des  Bildes  ß,  für  welche  das 
Auge  acoommodirt  ist,  ist,  vrie  leicht  ersichtlich. 


-=  v^'  -  .|'  tang  a'  =  ^   ./—  f)  Ung  a\ 


Da  nur  Gegenstände  beobachtet  werden  können,  für  welche  der  Zerstreuungtkreis 
aehr  klein  ist,  also  ^ '  —  «i  und  f  —  f  sehr  klein  sind,  ho  kann  die  Veränderlichkeit 
dea  Winkels  a!  für  Terschiedene  nicbtbsr«  Objecte  und  sein  Unterschied  vom  Winkel  a 
▼emachlässig^  werden,  und  wir  kimnen  deshalb  unter  dieser  Beschränkung  die  letzte 
Gleichung  schreiben 

;>  Ung  a      ^        ^. 
▼.  Hklmholtz,  Phyttol.  Opttk.  2    AiüL  ^ 
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Nnit  lallt  voti  dieHm  ZentreauDgtkreiM  b«i  der  beschriebenen  Emriohtnag  im 
tcereöikopischeii  Mikroakopes  die  eine  BSlfte  in  das  recble,  die  andere  in  daa  I 
Aoge.  Dadurch  wird  jede  zur  Visirebeoe  veKIcale  Linie  de«  Bilden,  sei  üe  nnn  rl 
gelogen  oder  Theil  einer  gleichmifaig  gefärbtes  Plaebe,  ventandelt  in  einen  Stn 
t  von  der  Breite  g,  so  dals  die  Verbreitenmg  in  dem  einen  Bilde  nach  recht«  bin, 
andereo  nach  linki  hin  geschieht.  Zwei  solche  Streifen  haben  also  in  den  beiden  Bil 
eine  atereoakopiiche   Parallaxe   gleich  ^  im  Vergleich  mit  den    Punkten   der    FocalebcM. 

tat  f  kleiner  als  f,  liegt  also   d%a  Object    weiter   Tom   Übjec^tirglafie    als    iliiji  iijgw 
Punkte,    für   deren  Bild  das  Äuge   accommodirt  ist.   so    ist   4'   grÖfser    als  <f,    das 
das   Bild    von   b'   liegt   unterhalb    de«  BUdea   von  b,   und   in    der   Ebene    von   6  aini 
Strahlen  des  Bildes  b'  schon  gekreuzt.     Dann  fällt    die   rechte   Uälfle  des   Zeratremiap- 
kreises    in   das   rechte   Auge   des  Beobachters,  die   linke   in   das   linke   Auge,    die  • 
■kopitcbe  Parallaxe   ist   also   negativ,   verglichen   mit   der   des   Bildes  b,   und   b'   ac 
wie  es  wirklich  liegt,  hinter  b  zu  liegen.     Dabei  gelangt  die  eine  Hälfte  des  "1  1  iIikiihi 
kreises    durch    doppelte    Spiegelung   in    das    entsprechende    Auge    des    Beobachten  1 
erscheint  deshalb  nicht  von  rechts  nach  links  verkehrt,  sondern  in  natürlicher  L«g4 

Umgekehit  verhält  «ich  alles,  wenn  das  Object  6'  oberhalb  b  liegt. 

In  den  Instranienten  von  Nachet  kann  man  den  Schieber,  der  die  PrinneD  antki 
■o  weit  hervorziehen,  dab  das  kleine  Glasprigma  b  der  Fig.  240  vor  die  ander«  {nckl^ 
HiUfte    der   Ueßnung    tritt,    dann    erhält    man    einen    pseudoskopiscben    EfTeot,    w 
Wirklichkeit  nuten  liegt,  erscheint  dann  oben. 

Aehnlich    wirkt    der    binocnlare    Angenspiegel,     welcher    in    Fig.  343 
Njcbit'b  Constmction   abgebildet   ist       i   ist    ein   Concavspieget    ton    Sias,    von    J 


Mitte  die  Belegung  weggenommen  ist.  Die  vordere  nnd  hintere  Fläche  des  GImoi  t 
gleiche  Krümmung,  so  dafs  es  die  Strahlen  angebrochen  durcfagehen  lafst.  Dm"  8f 
dient  zur  Belenchtung  des  zu  beobachtenden  Auges.  Zwischen  ihn  und  das  Aogs 
eine  Convexlinse  gehalten,  deren  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Beobachter  betiicUA 
wie  in  dem  auf  Seite  '21S  Fig.  tlO  schematisch  dargestellleu  Versuche.  Das  Licht,  «el 
vom  beobacbtelen  Auge  kommt,  theilt  sich  hinter  der  Oeffnnng,  indem  es  mvS 
beiden  retlecUrenden  Prismen  a  und  b  Tällt.  Das  Prisma  a  hat  einen  imiilli  linjiiiit 
tischen  Querschnitt;  zwei  seiner  Winkel  sind  gleich  halben  Rechten.  Die  Prisn 
und  c  zusammengenommen  bildan  ein  Prisma  von  derselben  Gestalt,  wie  o,  w( 
aber  quer  durchschnitten  ist,  damit  man  den  Theil  c  mitteln  der  Schraube  d  dem  ander* 
Theil  b  nähern  und  davon  entfernen  kann.  Dadurch  wird  das  Instrument  der  Aopa- 
diatanz  des  Beobachters  angepaCst.  Die  Strahlen,  welche  durch  die  mittlere  OeSnnif 
zuerst  rechtwinkelig  in  die  vordere  Fläche  des  Prisma  it  eingetreten  sind,  werden  dam 
von  der  kleinen  Seite  des  Parallelogramms  gegen  die  zweite  nach  aufsen  gekehrte  I 
Seite  reäectirt,  und  von  dieser  letztem  zum  zweiten  Uale  reflectirt  gegen  die  Oefliim^ 
e  hin,  und  treten  durch  diese  aus  in  das  eine  Auge  des  Beobachters.  Die  zweite  HIKW 
der  Strahlen,  welche  in  das  Prisma  b  eiatreten,  werden  ebenso  von  dessen  geneigttf 
Flüche  gegen  die  geneigte  Fläche  von  e  reflectirt,  und  von  dieser  gegen  die  Oeffanng  t 
hin,  um   in  das  zweite  Auge  des  Eeobaohtera  zu  fallen.     In   die  Oeffnungen  t  nsd  k 
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•ind  tchwaoh  brechende  Priimen  eiogeteUt,  dAmit  der  Beobachter  mit  sohwaoh  oon- 
▼erKentcn  Blicklinien  da*  gemeinfame  Bild  betrachten  kann.  Die  Priimen  titsen  in  je 
einem  Schieberoben,  weichet  aufterdem  noch  zwei  andere  Pritmen  mit  convezen  Fliehen 
entb&lt,  die,  wenn  sie  vorgetohoben  werden,  sogleich  Tergröfsemd  wirken. 

Die  Tortheilhafteste  Stellang  der  Conrexlinie,  durch  welche  man  beobachtet,  iat, 
wann  sie  ein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  auf  die  Oeffnung  des  Spiegels 
wirft,  wie  auf  Seite  218—221  erörtert  ist.  Unter  diesen  Umständen  f&llt  das  Licht,  685 
was  durch  die  rechte  Hälfte  der  Pupille  kommt,  in  das  links  gelegene  Prisma  o,  und 
das  Ton  der  linken  Seite  der  Pupille  kommende  in  das  rechts  gelegene  Prisma  6.  Das 
rechte  Auge  des  Beobachters  sieht  also  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges,  wie 
er  Ton  der  linken  Hälfte  der  Pupille  aus  erscheint,  das  linke  Auge,  wie  er  Ton  ihrer 
rechten  Hälfte  aus  erscheint  Da  das  Bild  übrigens  auch  verkehrt  ist,  so  giebt 
einen  richtigen  stereoskopischen  Effect,  der  sehr  merklich  und  für  die 
Beobachtung  des  -Augenhintergrundes  sehr  niitslich  ist. 

Schliefslich  will  ich  hier  noch  die  eigenthfimliche  Methode  der  Stereotkopie  von 
RoLLMAMN*  erwähnen.  Er  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieselbe  schwane  Taifel,  die 
eine  mit  rothen  Linien,  die  andere  mit  blauen.  Dann  nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein 
rothes  Glas,  vor  das  andere  ein  blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen  Linien, 
nit  diesem  nur  die  blauen,  die  sich  dann  zum  Relief  verbinden  lassen.  Wenn  man 
blaue  und  rothe  Qläser  vertheilt,  kann  man  eine  solche  Zeichnung  vielen  Personen  zu 
gleicher  Zeit  zeigen.  J.  C.  d'Almbida  entwirft  die  betreffenden  Bilder  mittels  zweier 
Linsen,  vor  deren  eine  ein  rothes,  vor  die  andere  ein  gränes  Glas  eingeschaltet  ist,  auf 
einen  Schirm. 

£s  können  übrigens  die  verschiedenartigsten  brechenden  und  spiegelnden  Apparate 
gebraucht  werden,  um  die  für  stereoskopische  Zwecke  gewünschte  Verschiebung  der 
Bilder  hervorzubringen,  wobei  bald  beide,  bald  nur  ein  Bild  verschoben  wird.  Wie 
Wbbatstoks  ursprünglich  zwei  Planspiegel  benutzt  hat,  so  hat  Brkwstbr*  ein  ähnliches 
mit  zwei  Spiegeln,  ein  anderes  mit  einem  Spiegel,  das  letztere  entweder  mit  einer  oder 
zwei  Zeichnungen  beschrieben.  Statt  der  Spiegel  können  auch,  wie  Dovz*  und  Brbwbtkk 
vorgeschlagen  haben,  total  reflectirende  Prismen,  eines  oder  zwei,  im  letzteren  Falle 
wieder  je  eines  vor  ein  Auge,  oder  beide  zum  Reversionsprisma  verbunden,  vor  ein 
Auge  gestellt,  gebraucht  werden.  Ebenso  genügt  ein  schwach  brechendes  Prisma  mit 
ebenen  Flächen,  um  eines  der  Bilder  bis  zur  Deckung  mit  dem  andern  zu  verschieben. 
£.  Wii.DE^  brauchte  zu  demselben  Zweck  das  doppelt  reflectirende  Prisma  einer  Camera 
lucida. 

Um  ohne  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  die  Combination  stereoskopischer  Bilder  zu 
erzielen,  schlägt  Brkwstkk  vor,  vor  sie  eine  Glasplatte  mit  einem  schwarzen  Fleckchen, 
weiches  man  fixirt,  in  passender  Entteruung  zu  halten.  Fatk^  wendet  einen  Schirm  mit 
zwei  Löchern  an,  so  dafs  jedes  Auge  nur  die  zugehörige  Zeichnung  sieht,  Elliot*^ 
zwei  gekreuzte  Röhren,  durch  die  das  rechte  Auge  das  linke  Bild  sieht  und  umgekehrt. 
Zu  bemerken  ist,  dsfs  wegen  der  Schwierigkeit  die  passende  Accommodation  herzustellen 
weitsichtige  Beobachter  leichter  t)ei  gekreuzten  Gesichtslinien,  kurzsichtige  bei  un- 
gekreuzten C4inibinireii 

J  DrBosc«^'  hat  prismatische  Linsen  in  ein  Opemguckerstativ  gesetzt  und  dadurch 
die  an  der  Wand  hängende  Doppelzeichuuug  betrachtet,  so  dafs  man  durch  Näherung 
und  Entfernung  die  Converpeuz  der  Augenaxen  verändern  kann,  wodurch  das  Relief 
vcrgröfsert  o<ier  verkleinert  wird.  -  -  Um  beliebig  grofse   Bilder  zu  combiniren,  stellt  er 


>  KuLLMAMN.  /-f  i;t;r<ifi.   Anm     X(\  Iv>— 187. 
'  BKKWSTKK.  rh»l.    Mufiut.     \i     111.   IG-iTi. 
Di'VE,  F^.i^■Jr^^^.  A'm.    LXXXVIII,  ivl. 

•  K    WlLUK,  /'.  '.jrnd.   Amn.     LXXXV,  W-f.?. 

•  FAYE.  C'jm^-t*$  rendi»,*.    XLIII.  (•73-i>74      P^-^gfud.  Ann.  XCIX.  o4l— 642 

•  F.LLliPl.  Fhit.  Ma,;      4    XIII,  78. 

'  J    m  BVSCM.  ruo»»ui.    l.  V7  — 104;  7(W— 7ü:'. 
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in  seinem  Panoramenatereoskop  die  Bilder  über  einander  und  zwei,  am  eine 
Axe  drehbaren,  neben  einander  stehenden  Spiegeln  gegenüber.  Der  Beobachter  Uickt 
iwisohen  den  Bildern  oder  unter  ihnen  hindurch  nach  den  Spiegeln,  die  so  getUUt 
sind,  dafs  die  entsprechenden  Theile  der  Bilder  sich  decken.  Die  Bilder  können  belieliig 
breit  gemacht  werden  und  vor  den  Augen  des  Beobachters  vorbeigleiten.  Eine  andere 
Form  zur  Combination  grofser  Bilder,  die  dem  Stereoskop  von  Bbbwstbb  &hnUcher  ist, 
mit  achromatischen  ebenflfichigen  Prismen  und  daron  getrennten  Linsen,  beide  W9t- 
sohiebbar,  um  Correctionen  des  Bildes  auszuführen,  hat  Duboscq  später  besohiieben.* 
ßßß  In  das  Panoramenstereoskop  können  statt  der  Bilder  nun   auch  rotirende  airoho- 

•kopisohe  Scheiben  eingesetzt  werden,  so  dafs  man  die  bewegten  Figuren  auch  korperlioh 
sieht.  Diese  Einrichtung  giebt  das  Stereophantaskop  oder  Bioskop.  ESin  Initni- 
ment,  was  dasselbe  Resultat  giebt,  hat  Czbemak*  unter  dem  Namen  Stereophoroskop 
beschrieben.  Er  wählte  dazu  das  gewöhnliche  Linsenstereoskop,  für  welches  beide 
Bilder  auf  einen  und  denselben  Pappstreifen  neben  einander  geklebt  werden.  Dum 
Pappstreifen  mit  ihren  je  zwei  Bildern  wurden  an  den  Seitenflächen  eines  mehneitigai 
um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Prisma  befestigt  Um  das  Prisma  hemm  in  dff 
Entfernung  von  einigen  Zollen  von  den  Bildern  läuft  noch  ein  Gürtel  von  Pappdeakol- 
stücken,  in  welche  die  nöthigen  Oeffnungen  eingeschnitten  sind,  um  in  den  riohtigei 
Momenten  die  Zeichnungen  zu  sehen.  Aufserhalb  dieses  Gürtels  wird  die  Priimes- 
combination  eines  BBEwsTEE'schen  Stereoskops  festgestellt,  so  dafs  der  Beobachter  doitk 
sie  und  durch  die  rorbeipassirenden  Spalten  nach  den  Bildern  hinsehen  kann. 

C.  CLABKB'hat  das  BEEwsTEB'sche  Stereoskop  mit  einem  Fusse  versehen,  Kilbabi* 
es  zum  Zusammenlegen  eingerichtet  Smith  und  Bbck^  haben  einen  Fufs,  eine  faztcin 
Bahn  für  die  Bilder,  reichlichere  Beleuchtung  von  allen  Seiten,  aohromatieche  Linsea 
angebracht,  Samübl*  eine  Vorrichtung,  um  die  Entfernung  der  Bilder  von  den  LinasB 
der  Sehweite  des  Beobachters  anzupassen. 

Eigen thümlioh  ist  die  Einrichtung  von  Claüdbt's  Stereomonoskop/  Er  be- 
merkte, dafs  die  Bilder  einer  Camera  ohscura,  auf  einer  mattgeschliffenen  Glasplatte 
entworfen  und  binooular  betrachtet,  etwas  stereoskopisches  Relief  zeigen.  Die  EnolMi- 
nung  erklärt  sich  dadurch,  dafs  jedes  Auge  auf  der  matten  Glasplatte  diejenigen  StraUaa 
am  stärksten  sieht,  welche  in  Richtung  seiner  eigenen  Gesichtslinie  auffallen.  Er 
construirte  darauf  das  Stereomonoskop,  welches  mittels  zweier  Linsen  zwei  zusammea- 
gehörige  stereoskopische  Bilder  auf  dieselbe  Stelle  einer  matten  Glasfläche  entwirft. 
Wenn  die  Glasplatte  binocular  betrachtet  wird,  sieht  jedes  Auge  nur  das  für  dasselbe 
bestimmte  Bild,  und  es  entsteht  der  Eindruck  des  Reliefs. 

Um  Veränderungen  in  der  Stellung  der  Bilder  für  Untersuchungen  über  den 
optischen  Effect  solcher  Verschiebungen  vornehmen  zu  können,  hat  Wheatstobb*  an 
seinem  oben  beschriebenen  Spiegelstereoskope  die  parallelen  Wände,  an  denen  die  Bilder 
aufgestellt  sind,  auf  Schlitten  verschiebbar  gemacht;  aufserdem  sind  die  beiden  Anns 
des  Stereoskops  drehbar  um  eine  feste  Axe  zwischen  den  beiden  Spiegeln,  so  dali 
man  den  Convergenzwinkel  der  Augen  verändern  kann.  Hardik*  hat  zu  ähnlichem 
Zwecke,  um  pseudoskopische  Reliefs  hervorzubringen,  ein  dem  später  von  mir  oonatmirten 
und  oben  beschriebenen  Telestereoskope  ähnliches  Instrument  mit  zwei  Spiegelpaann 
construirt.    Man  kann  damit  die  Bilder  bald  verkehrt,  bald  in  ihrer  wahren  Lage  zeigen, 


*  Duboscq,  Camptet  rmdu*.    XLIV,  148 — 150. 

*  CzERMAK,  Wientr  Ber.   XV,  8.  463—466.     Ein  anderes  ähnliches  Instniment  Stereotrope  toi 
Shaw  in  Proc.  Ä/wo/  8oe,   XI,  70—78. 

*  C.  Claukk,  Coitnos.    III.    128. 

*  KiLBARN,  Corniot.   III,  770. 

*  Smith  und  Beck,  Athenaeum.   1858,  II,  269—270.     London  J.  of  ArU.    Juni  1860. 

*  Samuel,  Rep.  of  Brit.  Atson.    1858,  2,  p.  19. 
^  ClaüDET,  Proc.  Royal  8üc.    IX,  194—196. 

*  WHKATBTONK,  Phit.   Trantact.    1852,  p.  1—17. 

*  HABDIK,  Phil,  ytagaz.    {A)  V,  442-446. 
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(Im  Relief  übertreiben,  tch wichen  oder  umkehren.  H.  Meter*  hat  zu  demtelben 
Zwecke  die  Bilder  des  WBBATSTOKEschen  Spiegelitereoskopt  nach  ihrer  Fliehe  Ter- 
•chiebbar  gemacht,  und  eine  Scale  zur  Meteung  der  Verschiebungen  hinzugefügt  Doch 
hat  die  von  Wheatstonb  Torgetchlagene  Einrichtung,  wo  sich  die  Bilder  im  Kreise  be* 
wegen  und  ihr  Abstand  von  den  Augen  ganz  unverändert  gelassen  werden  kann,  wohl 
den  Vortheil,  dafs  sie  bei  Seitenverschiebungen  der  Bilder  die  Netzhautbilder  derselben 
ganz  unverändert  lälst,  wihrend  bei  M etbr's  Einrichtung  kleine  Correctionen  wegen  der 
Verinderlichkeit  des  Abstandes  der  Bilder  von  den  Augen  bei  Verschiebungen  lings 
einer  ebenen  Fläche  berechnet  werden  mSssen. 

Aehnliche  Veränderungen*  der  (Konvergenz  bei  der  Betrachtung  wirklicher  Körper 
hat  Rollet  erreicht,  indem  er  vor  jedes  Auge  schräg  gerichtet  eine  planparallele  dicke  687 
Glasplatte  stellte.  Je  nachdem  deren  vordere  Flächen  der  Nasenseite  oder  der  Schlilen- 
Seite  des  betreffenden  Auges  zugekehrt  sind,  machen  sie  die  Blicklinien  divergenter  oder 
convergenter.  Die  Erscheinungen  waren  dabei  den  Erfahrungen  von  WnsATSToyK  ent- 
sprechend. 

Stereoskopenbilder  sind  theils  durch  perspectivische  Construction  der  be- 
treffenden Zeichnungen  verfertigt  und  durch  Lithographie  oder  Kupferstich  verviel- 
flUtigt  worden,'  theils  durch  Photographie.  Unter  den  ersteren  sind  nur  die  nicht  sehatr 
tirten  Linienzeichnungen  geometrischer  Gestalten,  regelmäfsiger  Körper  oder  Krystallmodelle 
von  guter  Wirkung.  Sie  sind  gleichzeitig  die  evidentesten  Beispiele  der  stereoskopischen 
Wirfcnngen,  da  hier  alle  Mittel  der  Beleuchtung  und  Schattirung  fehlen,  welche  die 
Täuschung  unterstutzen  könnten.  Zu  ihrer  Construction  gehört  aber  eine  aufserordentliche 
Genauigkeit,  wenn  sie  nicht  verzerrt  aussehen  sollen,  da  schon  die  allerkleinsten  Ab- 
weichungen sehr  merkliche  Veränderungen  des  Reliefs  nach  sich  ziehen  können.  Es 
können  ganz  aufsvrordentlicb  verwickelte  geometrische  Gestalten  durch  dieses  Mittel  zu 
einer  klaren  körperlichen  Anschauung  gebracht  werden.  Da  übrigens  dergleichen  Zeich- 
nungen überall  käuflich  zu  haben  sind,  so  gebe  ich  hier  keine  Beispiele  derselben.  Die 
bisherigen  Versuche,  dergleichen  lithographirte  Figuren  auch  zu  schattiren,  sind  ziemlich 
mißlungen,  weil  die  .Xhstufungcn  dos  Schattens  in  den  beiden  entsprechenden  Figuren 
nicht  gleichmäfsig  genug  gemacht  werden  können.  Der  Hilfsapparat  von  Roou  zur 
Oonstructioii  solcher  Zeichnungen  ist  schon  oben  S.  ^14  erwähnt  wurden. 

Weit  vollkommener  ist  die  Wirkung  der  stercoskopischen  Photographien,  die  zuerst 
von  MoHKK  in  Königsberg  gemscht  wurden,  deren  Anfertigung  schon  einen  aus- 
gedehnten  Industriezweig  bildet  und  in  denen  wir  Landschaften  und  (iebäude  aller 
Theile  der  Erde.  Statuen.  Thiere,  Blumen  u.  s.  w.  dargestellt  finden.  Diesellien  wurden 
anfangs  meist  so  gemacht,  dafs  man  mit  dernelben  Camera  obfimra  nach  einander  Ansichten 
des  Objects  von  xwei  verschiedenen  Punkten  aufnahm.  I^as  hatte  aber  den  Nachtheil, 
dafs  bei  heller  Sonnenbeleuchtuu^  die  Schlagschatten  während  der  Zeit  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Aufnahme  ihren  Ort  wi-chselten  und  dann  einen  falschen  Effect  in 
dem  Bilde  machten.  Diese  Schatten  erscheinen  dann  mitunter  wie  körperliche  in  der 
Luft  befindliche  dunkle  Schirme.  Ich  fand  einen  solchen  Effect  an  einem  Bilde  von 
Paris,  wo  durch  die  Stellung  des  Zeigern  an  der  Uhr  eines  Kirchthurms  constatirt  wenlen 
konnte,  dafs  nur  fünf  Minuten  zwischen  der  Aufnahme  der  beiden  Bilder  vergangen 
waren.  I>azu  knmmt  die  Schwierigkeit  der  zwei  zu  präparirenden  lichtemp6ndlichen 
Platten  u  s.  w.  In  neuerer  Zeit  werden  deshalb  nach  I^  BaEw^TRas'  Vorschlag  vielfach 
Instrumente  mit  zwei  Objectivgläsern  benutzt,  welche  auf  zwei  verschiedenen  Abschnitten 
derselben  IMatte  gleich  die  beiden  Bilder  geben.  Die  Centra  der  beiden  Objectivlinsen 
haben  den  Abstan«!  der  menschlichen  Augen  von  einander,  i»der  auch  widil  einen  etwas 
grÖfseren,  10  b\9  75  Milhmeter.  und  die  Camera  ohticura  selbst  bildet  also  gleichsam  ein 

'   il    MkYKR.  r-  g  :*nd,  t  _*f    1  Annuli^.     LX.XXV,  l9>-207. 
'  KtiLI.KI.    WimwT  S*t:itf:if^r.     XI.II.  i>*i^  —  b02 

'  llKH^KMkK  bmt  «vhr  K»te  der  Art  herauMirrirrlN'n  um!  ili«*   Krtrfin  di-r   (  oiii^tniriion  bcS|irochen 
^tkltnfftir    (  y-ivrr  '.^    J  ^m-il     LXXXlX,    lU-lJl. 

•  I).    llMLWPiiK.   f'hu.   Muj.      4;   III.  JC-.fO;   IS5J.    Htp.     f  Brtf    A»t<   .     IMV    J.  p.  &. 
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anigekebrt«B  Stereoskop.  Diese  InBlmmente  sind  sehr  zweaktaahig  zur  Aufnahme 
Gegenstände  und  sie  geben  uamittelbar  die  Ansicht,  wie  nie  ein  am  Orte  des  tnstnuDBDb 
ruhig  weilender  Beobachter  tod  dem  Objecte  gehabt  bähen  würde,  Sie  babeu  namentUA 
den  Vortheil,  dafs  man  bei  scharfer  Sonnenbeleuchtung  durch  inttaatone  Expoaitioo  der 
Platte  gute  Bilder  von  beweglichen  Objecten,  Menschen,  Thieren,  Schiffen,  j«  mIImI 
prachtvolle  Bilder  der  Wellen  einer  bewegten  Wasseroberfläche  ersieleii  kann.  A 
sie  genägen  eigentlich  nicht  für  Landschaften  mit  weit  entfernten  Objecten,  w«il 
Distanz  der  Oesicbtapunkte  tu  klein  ist,  um  in  diesen  hinreichend  grobe  Untersohiada 
lu  erhalten,  and  die  ferneren  Tbeile  der  Landschaft  deshalb  gewöhnlich  ganz  flach 
sehen.'  Für  dieae  ist  es  besser,  eine  Art  telestereoskopischer  Wirkung  eu  erntla^ 
dadurch  dafs  man  xwei  Aufnahmen  von  zwei  entfernten  Punkten  macht,  i 
tum  Beispiel  unter  den  sehr  vollendeten  pbotographischen  Landschaften  von  Blum 
g  in  Domach  Abbildungen  des  Wetterhorn  von  je  zwei  verschiedenen  Punkten 
Grindelwald  aus  gefunden,  zwei  desselben  Berges  von  zwei  verschiedenen  Punkt«ti  itf 
Bachalp  aus,  ebenso  der  Jungfrau  von  Murren  aus,  welche  eine  ausgezeichnete 
Uodellirang  der  Bergform  geben,  wenn  man  die  ursprünglichen  Bilderpaare  aus  t 
schneidet  und  je  tswei  aus  verschiedenen  Paaren  combinirt,  die  also  gröfserer  DistMC 
dar  Gesichtspunkte  entsprechen,  als  wenn  man  die  Eusammenge hörigen  combinirt.  b 
letaleren  Falle  erkennt  man  die  körperliche  Form  der  Berge  ebenso  wenig,  wie  eil 
stillsitzeader  Beobachter;  im  ersteren  erkennt  man  sie  besser,  ähnlich  einem  Beobsolilar. 
der  hin-  und  hergeht  und  die  nach  einander  entst«henden  Ansichten  des  Berges  vergieiahL 

Stereos  kopiaohe  Abbildungen  mikroskopischer  Gegenstände  von  sehr 
Wirkung  sind  von  Babo'  angefertigt  worden.  Bei  der  Aufnahme  wurde  die 
das  (.)bjecttisches  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  für  die  beiden  Bilder  verschieden 
und  so  die  stereoskopische  Parallaxe  gewonnen. 

Bewegliche  Bilder  hat  .1.  G.  Halskr  verfertigt.  Zuerst  machte  er  in  «■!■ 
Doppelbilde,  einen  abgestumpften  Kegel  darstellend,  die  mittleren  kleinen  Ereiae  ti 
einer  horizontalen  Linie  verschiebbar.  Am  bübscbesten  war  aber  die  Erscheinong  n 
sehen  auf  einer  schwarzen  horizontalen  kreisförmigen  Scheibe  von  etwa  drei  Zoll  Dimh- 
mesier,  die  um  ihre  Aze  sich  sehr  leicht  drehte  und,  einmal  angestossen.  ziemlich  ]aa|l 
in  Bewegung  blieb.  Auf  dieselbe  wurde  eine  kleinere  weifse  Rreiascheibe  (Oblat«1  ^rilft 
und  die  Scheibe  mit  einem  Auge  durch  ein  passend  befestigtes  total  reüectirendes 
winkeliges  Prisma  betrachtet,  mit  dem  andern  frei.  Wenn  sich  der  kleinere  Kreb  hM 
der  Drehung  rechts  vom  Mittelpunkt  befand,  sah  ihn  das  freie  Auge  rechts,  daa  dunfc 
das  Prisma  schauende  Auge  aber  wegen  der  Spiegelung  links  vom  Mitteipnnkt«, 
so  wurde  die  stereoakopische  Parallaxe  hergestellt.  Der  kleine  Kreis  schien  dart:h  Ai 
Flache  des  grofsen  hindnrch  wechselnd  bald  an&usteigen,  bald  hinabcnsinken. 

Oexchich  tliohes.  Die  älteren  Ansichten  über  die  Tiefen  Wahrnehmung  ai 
aioh  zunächst  an  die  Frage  über  die  scheinbar  verschiedene  Gröfse  des  Mondes.  ProLKiucn 
(l&O  n.  Chr.)  sagt  schon,  dafs  die  Seele  von  der  Gröfse  der  Gegenstände  naob 
vorgefafstcn  Schätzung  ihrer  Entfernung  urtheill;  diese  scheine  gröfsor.  wenn 
Qegenstinda  zwischen  dem  Auge  und  der  betrachteten  Sache  liegen,  wie  ea  der  Ftl 
ist,  wenn  die  Himmelskörper  nahe  beim  Horizont  sind.'  An  einer  andern  Stelle  (reiliek 
schreibt  er  die  Vergröfseruag  der  Brechung  der  Strahlen  durch  die  Dünste  lu.*  Ai.haio' 
(im    10.  Jahrh.)  widerlegt   die    letztere   Ansicht   und    kehrt    zur    ersteren    zurtck. 


■  Debar  dls  Wahl  des  Wlokeli  Clai^det  I 

■  Babo,  Btr<e\l  dtr  ntlhurg-  6 


■Moni 
OtteltirKu  dtr  Optik,  Bbenstst   < 

UAUBRAKCnE.    NvttrcAl    dl    la 

TroHi.  XXXIX,  *04. 

'  AlinaKMI.  L.  111,  c.  3. 
i,  !..  VII.  p.  5S 
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pflichtet  Roger  Baco  bei,  während  Porta'  es  bettreitet  Vitellio*  (1270)  schliefit  sich 
Albazest  an  and  macht  auch  daraaf  aufmerksam,  dafs  überhaupt  das  Himmebgewölbe 
am  Horizont  scheinbar  entfernter  sei,  als  im  Zenith.  Kepler,'  dem  sich  Cartbsius*  im 
Wesentlichen  anschlofs,  sa^^t  über  die  Beurtheilung  der  Entfernung  schon,  die  Entfernung 
der  beiden  Augen  sei  die  Grundlinie,  deren  man  sich  zur  Messung  der  Entfernung  der 
gesehenen  Objecte  bediene,  und  weil  ein  Auge  von  beiden  Augen  diese  Art  zu  messen 
lerne,  so  könne  auch  bei  verhältnilsmalsig  kleinen  Entfernungen  die  Breite  des  Sterns 
im  Auge  als  Grundlinie  dienen.  Dann  bemerkt  er  weiter,  dals  man  auch  mit  einem 
Auge  die  verschiedenen  Grade  des  Lichts  zu  schatten  und  die  Grofse  mit  der  Entfernung 
der  Sache  durch  die  Uebung  zu  vergleichen  wisse,  indem  man  durch  die  Erfahrung 
lerne,  wie  weit  man  die  Hand  darnach  auszustrecken  und  dahin  zu  gehen  habe.  Er 
kannte  also  schon  die  Hauptmomente  dieser  Beurtheilung,  abgesehen  von  der  Verschieden- 
heit der  Bilder. 

Gassen Di^  konnte  indessen  in  Bezug  auf  den  Mond  wieder  behaupten,  er  erscheine 
grölser  in  der  Nähe  des  Horizonts,  weil  dann  wegen  des  schwilcheren  Lichts  die  Papille 
eich  erweitere.  Hobbes*  ging  auf  die  Erklärungen  der  Alten  zurück  und  bettimmte  die  ^^ 
scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  als  ein  Stück  einer  Kugelfliche.  Pater  Ooutb,* 
MoLTNBDx*  und  Samuel  Duvn*  l)emerkten  dagegen,  dafs  es  nicht  nöthig  sei,  GegenttSnde 
■wischen  dem  Auge  und  dem  Monde  zu  haben,  und  da(s  doch  die  Täuschung  nicht 
(wenigstens  nicht  immer i  aufhöre.  Dkhaouliers^'*  arrangirte  Versuche,  wobei  die  Zu- 
echaaer  zu  falschen  Schlüssen  über  die  Entfernung  inducirt  wurden  und  demgemals  auch 
die  Grofse  falsch  beurtheilten.  Berkklet*^  hob  das  trübe  Ansehen  und  die  Lichtschwäche 
des  Mondet  am  Horizonte  hervor.  Umstände,  die  jedenfalls  einen  sehr  deutlichen  Einflufs 
haben.  Auch  Smith"  untersuchte  den  Einflufs  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmeb- 
gewölbes;  er  stvllte  eine  Reihe  Schätzungen  an  über  scheinbar  gleiche  Distanzen,  die 
bald  dem  Zenith,  bald  dem  Horizont  näher  gelegen  waren,  und  fand,  dafs  die  Entfernung 
des  Horizonts  scheinbar  drei  bis  vier  Mal  grofser  sei,  als  die  des  Zeniths.  Lambert" 
▼erglich  den  Querschnitt  des  Himmelsgewölbes  mit  einer  Musohellinie.  Auch  die  Gestalt 
and  Breite  des  Regenbogcns  wird  dadurch  verändert,  er  erscheint  flach  elliptisch,  seine 
Mitte  schmaler  als  die  Fufspunkte;  ebenso  werden  Sonnenhöfe,  Stemdistansen  scheinbar 
Terändert.  SMrrn  hat  auch  folgenden  hübschen  Versuch  angegeben.  Wenn  man  in  den 
Brennpunkt  einer  Convexlinse  eine  kleine  kreisrunde  Oblate  stellt,  so  erscheint  deren 
Bild,  durch  die  Linse  gosehen,  immer  unter  demselben  Gesichtswinkel,  wie  weit  auch 
der  Bei)bachter  sich  entferne,  so  lange  seine  Ränder  überhaupt  noch  durch  die  Linse 
sichtbar  sind.  Scheinbar  wächst  aber  die  Grofse  des  Bildes  aufserordentlich,  wenn  sich 
der  Beobachter  entfernt,  weil  wir  es  nicht  in  unendlicher  Entfernung,  sondern  noch 
hinter  der  Linse  befindlich  denken. 

Smith,  der  gegen  Berkki.bt's  Einmischung  der  Luftperspective  polemisirte,  mafs 
indessen  doch  zugeben,  dafs  der  Mond  am  Horizont  bald  grofser,  bald  kleiner  aussieht. 
Auch  Ei-i.Ilb'^  schlierst  sich  Berkkley  an. 

Den  Einflufs.  den  die  scheinbare  Entfernung  auf  die  Schätzung  der  absoluten  Gröfso 

»   PoKIA.   /V  rtfrttctiftn^,  p    J4.  IJH. 

'  VirSLUn,  Ophra,  Editio  RiSNKRI,  p.  412.     BamI   Vni 

*  Kkplkm.  Parultp*im^u.  p.  63  -t'i6.     1604. 

*  C'ARTKHfru.  /Üof^rr.  p.  6h.     />«  Hotmn»^  p.  66—71 
>  nAHHKXDl,  itperu      Vol    II.  p.  :C). 

*  KnBiNA  traett.    Vol    II,  |i    J41-'J44. 

*  (lorYK.  Mmk.  Ht  lAcad,  >  Aini      I70ü.  p.  11 

*  MiiLYXKt-x.  rAii.4    TVanM-r.    Vol    I.  p  221 

*  Hamikl  Drxx.   Pli^*.    Tranaact      Vol.  I.I1.   p.  462. 
**  DksAOILIEKB,   Fhiloi     rrmaocr.     Vol.  VIII,  p.  130. 

"  Bkkkklky.  f'jMv  f'irun<ii  new  thront  >'  riito«.    Dablin  1709.  p.  10    —  R<»BINo  •niirV'njf.  tr^u.  II,  243. 
"*  Smith,  '/phk,  ileuuche  Autfr.    A   41«« 

"  LAMRKai.   lUxtrüt^       I.  f  G0~7v 

**  El'LCR.  Bri^'*  .1«  #1««    i^*McK0  /Viit^iti«      8.317. 


840    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  Y.  D.  6ESIGHTSWAHRNEHMUN6EN.  §  SO. 


htt,    hoben   anch  Malbbranche   nnd    Bouguer*   gegen   Varionon*  hervor.     lieber 
Mittel,   die  Entfernung   zn   benrtbeilen,   sprachen  sich  de  la  Hire'  nnd  Pobtxbfixld* 
ebenfalls  den  bisher  erwähnten  Ansichten  entsprechend  aus. 

Umkehmng  des  Reliefs  ist  auch  schon  fräh  bemerkt  worden  und  zwar  znerst  bei 
der  Betrachtung  durch  umkehrende  Mikroskope  oder  Teleskope  von  Jablot*  nad 
0.  P.  Gmelin,*  und  wurde  von  Rittenhouse^  auf  verkehrte  Beleuchtung  getoboben. 
Mükcke'  hob  dagegen  hervor,  dals  sie  auch  bei  der  Betrachtung  durch  eine  einladif 
Loupe  eintreten  kann.  Abat  fb'gte  die  hübsche  Beobachtung  hinzu,  dafs,  wenn  mn 
eine  mit  Wasser  halb  gefällte  Glasflasche  im  umgekehrten  Bilde  eines  Hohlapiegela  be- 
trachtet, der  leere  Theil  geföllt,  der  gefällte  leer  erscheint,  weil  man  die  Flfisaigkeit 
sich  immer  unterhalb  der  Grenzfläche  denkt  Die  neueren  Ermittelungen  und  AnaiebttB 
über  die  ümkehrung  des  Reliefe  sind  oben  schon  angeführt  worden. 

Dafs  die  Bilder,  welche  beide  Augen  von  einem  körperlichen  Gegenstande  erfaaHai 
mufsten,  etwas  verschieden  seien,  hatten  Euklid,  Galen,  Porta,  AGüiLovnrs*  ■ckon 
gewulst  und  Schwierigkeiten  darin  gefunden.  Leonardo  da  Vinci*^  hob  schon  hervor, 
dals  bei  dem  zweiäugigen  Sehen  von  Körpern  dadurch  ein  Unterschied  gesetzt  werde, 
der  durch  kein  Gemälde  nachgeahmt  werden  könnte.  Smith"  blickte  mit  paraUetai 
ßgO  Gesichtslinien  nach  den  beiden  Schenkeln  eines  Cirkels,  die  bis  zur  Angendistanz  ge- 
öffnet waren,  und  bemerkte  plötzlich,  wie  sich  beide  Schenkel  zu  einem  vereinigten,  dtr 
in  weite  Entfernung  hinauszureichen  schien.  Es  war  dies  eine  stereoskopische  Walff- 
nehmung.  Aehnliche  Wahrnehmungen  an  Linealen  und  Fäden  sind  von  Weli.8^*  gemadt 
worden. 

Wie  viel  die  Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  zur  Unterscheidung  d9 
Tiefendimensionen  beiträgt,  wurde  aber  erst  durch  Wheatstonb's  geistreiche  Erfindimf 
des  Stereoskops  nachgewiesen.  Die  erste  Nachricht  davon  wurde  1833  veröffentHeht,'* 
die  ausfährliche  Beschreibung  der  Erscheinuugen  und  ihre  Theorie  1838.^  Nach 
D.  Brbwster's  Angaben*^  hätte  ein  Mathematiker  J.  Elliott  in  Edinburg  es  ebenfiA 
im  Jahre  1834  erfunden  und  1839  veröffientlicht.  Ein  Dritter,  der  die  Erfindung  ia 
Anspruch  nimmt,  ist  G.  Maynard.^*  Wheatstone  kann  jedenfalls  den  Vorrang  dr 
Priorität  behaupten,  und  ist  auch  sein  Aufsatz  von  1838,  der  die  Beschreibung  du 
Spiegelstereoskops  enthält,  voll  von  einer  reichen  Menge  von  Versuchen  und  Beobaok- 
tungen,  durch  welche  alle  wesentlichen  hierher  gehörigen  Verhältnisse  deutlich  daigekgt 
und  erwiesen  werden.  Spater  wurde  im  Jahre  1859  von  Dr.  A.  Brown^^  im  Museioi 
Wicar  in  Lille  eine  Doppelzeichnung  von  Jacopo  Chimenti  (geboren  1654,  ge- 
storben 1640)  gefunden,  einen  Mann  darstellend,  der  auf  einem  Schemel  sitzt  und  ii 
der  einen  Hand  einen  Cirkel,  in  der  andern  einen  Lothfaden  hält.  Die  beiden  Zeick* 
nungen,  stereoskopisch  vereinigt,  geben  eine  Art  von  Relief.  D.  Brewster  glaubte  in- 
nehmen  zu  dürfen,  dafs  sie  von  Chimenti  zur  Prüfung  der  Theorie  von  Porta,  die  169S 


1  MalebraNCHK  und  BouGUER,  ifem.  de  l'Acaderttie,     1755,    p.  9'.)  n.  156. 
«  VARIONON,  Ebenda.     1717. 

*  DE  LA  HlKE,  M^.  de  Pari».     1094. 

*  PORTEKFIELD,   Treatise  on  te  etje,    1769. 

^  JabloT,  Description  dt  plusitur»  nourettux  microKopes.    1712. 

«  G.  P.  Gmelim.  Philo*.  Tratuact.    1747 

'  RiTTENHOrSK,  lYaiuact.  of  the  American  Päi/^m.  Society.     1786.     II. 

*  Jdl'SCKK^  Gehler' a  phyaik.    FV'örff rfrucA,  neu  bearbeitet.     Leipzig  1828.     IV.    1455. 

*  Siehe  Brewster  the  attreoseope^  its  histonjt  theory  at%d  conatructiKm.     London  1856. 
"  Leonardo  da  Vinci,  Trattato  deiia  pittvra. 

"  Smith,  System  n/  OpHcs.     II,  '^8S  u.  526. 

"  WELL8,  E$»ay  upon  atngle  pision  irtM  two  eyea.     1792.     Zweite  Aufl.     1818. 
••  In  H.  MAYO  Outline*  of  human  physioloiiy.    p.  288. 

"  C.  WheATBTONE,  Philotophicat  Tran*action*.     1838.     F.  II.  S.  371—394. 

'*  D.  Brewster,  Liverpool  and  Manchester  Photographic  Journal.  1857.  Januaryl,  p.  4—7.  —  JannaiyU. 
p.  21-2:t. 

»«  G.  MAYNAKD.  Toronto  Royal  Standard.     1836.     Toronto  Timef.     1857.     October  8. 

*'  A.  Brown,  Photographic  Journal.    1860,  May  15.  —  Kncychp.  Pritann.    Artikel:  Ster^oako^. 
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ver6ffeDtlioht  war,  auBgefShrt  teien.  Seitdem  sind  photographitche  Abbildangen  dieser 
ZeiehnmiKen  in  den  Handel  gekommen.  Die  beiden  Bilder  des  Mannes  sind  in  der 
That  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgenommen;  ich  mufs  indessen  gestehen, 
dafs  ich  es  für  unwahrscheinlich  halte,  dals  der  Zeichner  sie  für  einen  stereoskopischen 
Versuch  bestimmt  habe;  denn  gerade  der  Sessel,  der  Cirkel  und  der  Faden,  welche 
leieht  richtig  zu  construiren  gewesen  wiren,  sind  als  Nebendinge  behandelt  nnd  so 
unregelmafsig  und  verschiedenartig  gezeichnet,  dafs  sie  sich  nicht  vereinigen  lassen. 
Und  hätte  der  Zeichner  die  Theorie  prüfen  wollen,  so  mü£ste  man  eher  erwarten,  dafs 
die  leicht  zu  zeichnenden  Dinge  richtig,  die  schwer  zu  zeichnenden,  wie  die  Oestalt 
des  Menschen,  ungenau  gemacht  worden  wären.  Es  scheint  mir  wahrscheinlicher,  dafs 
der  Zeichner,  mit  der  ersten  Figur  nicht  ganz  zufrieden,  sie  noch  einmal  von  einem 
etwas  anderen  Standpunkte  aus  gezeichnet  und  zwar  zufällig  auf  dasselbe  Blatt. 

Die  jetzt  gewöhnliche  Form  des  Linsenstereoskops  wurde  von  D.  Bbbwbtbb  1843 
veröffentlicht.  Die  Uebersicht  der  weiteren  Erfindungen  gibt  die  weiter  unten  folgende 
Uebersicht  der  Literatur;  die  Geschichte  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  wird  bei  den 
nächsten  Paragraphen  folgen.  Die  Untersuchungen  über  die  Fehler  der  reinen  binoeu- 
laren  Lucalisation  sind  von  Rbcklinohacsen,*  E.  Hebing,*  J.  Towke  und  mir  selbst'  in 
Angriff  genommen  worden,  bedürfen  aber  noch  vielfach  erneuerter  Wiederholung  nnd 
Erweiterung  von  andern  Beobachtern. 

§  31.    Dai  binocnlare  Doppeltsehen. 

Wir  haben  bisher  die  Erscheiiiuiigen  des  zweiäupgen  Sehens  betrachtet,  €95 
insofern  sie  sinnliche  Zeichen  filr  eine  heslininite  Laue  der  gesehenen  Kaum- 
objecte  sind.     Es  bleibt  noch  übrig,  die  .suhjectiven  Erscheinungen,  die  sich 
hierbei  zeigen,  zu  untersuchen. 

Ich  habe  oben  auseinanderuesetzt.  wie  im  nionorularon  Sehen  neben  der 
Anschauung  der  wirklichen  Veilheihing  der  Ohjecte  nach  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes  sich,  wenn  man  auf  die  Art,  wie  sie  gt»sehen  werden,  achtet,  die 
Anschauung  ihrer  Vertheilung  in  dem  flächenhaften  Gesichtsfelde  ausbildet. 
Wenn  nun  mit  zwei  Augen  gesehen  wird,  so  t»rscheinen  die  (legenstände  in 
dem  Sehfelde  jtMies  Aujzes,  aber  da  die  Hilder  in  beiden  Sehfeldern,  wie 
wir  sch<in  gesehen  haben,  im  Allgemeinen  nicht  gleich  sind,  .<o  können  sie 
sich  im  gt*meinschaftlichen  (ie>ichrsfelde  auch  nicht  absolut  decken,  sondern 
es  bleiben  gewisse  Ungleithhfiten  beider  Sehfelder  bestehen  und  werden 
wahrgenommen.  In  diesem  Ka])itel  sollen  <lie  Erscheinungen  betrachtet 
werden,  welche  von  der  Unglei^-hheit  «1er  räumlichen  Verhältnisse  der  Hilder 
beider  Sehfelder  herrühren,  im  nächsten  die,  welche  von  der  ungleichen 
lieleuchtung  otler  Färbung  der  Sehfelder  oder  ihrer  Theil«*  verursiicht  w^Tden. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dafs  diese  Hetrachtung>wt'ise  des  (iesicht.<- 
feldes  als  solchen,  nicht  die  natürliche  und  zuerst  erworbene  Art  des  Wahr- 
nehniens  ist,  sondern  vielmehr  stets  erst  durch  bewufMe  Reflexion  auf  die 
Beschaffenheit  unserer  (lesichtseindrücke  veranlafst  wird.  Wir  betrachten 
dann  nicht  mehr  die  Welt  der  Objecte  an  sich,  v*ie  sie  ist.  sondern  wir 
beobachten,  wie  sie  uns  von  unserem  dermaligen  Standiumkte  aus  erscheint. 

*  BKCKI.iaailArii»N.  y'tihaHt/unrtn.n^  im   Ar.Atr  für  Opkthaim  .    :>*.     V.   UT— IT: 
'  K    IIkRIMU.  Untrü^»  tur  fAviii  hwi^.    l^i|itiK  1*^     4.   un«i  '>.   Ilrft 

•  H.  llEl.llll«iL1£.    Arhtr  tur  («p  4rAu/n.--/ v«-     X,  1,  S.   27-40. 


842    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  Y.  D.  GESICHTS  WAHRNEHMimGEN.  §  31. 

Es  ist  dann  wesentlich  die  Erscheinung,  die  uns  interessirt,  entweder  wal 
wir  sie  als  Zeichner  nachbilden,  oder  als  Ph}^iologen  theoretisch  unter- 
suchen wollen. 

So  wie  wir  nun  im  zweiäugigen  Sehen  anfangen  das  Gesichtsfeld  als 
solches  zu  untersuchen,  bemerken  wir,  dafs  die  Ordnung  der  Objeete  in  den 
beiden  Sehfeldern  nicht  übereinstimmt.  Indem  wir  zum  Beispiel  durch  das 
Fenster  nach  den  Bäumen  draufsen  sehen,  sind  wir  im  Stande,  das  Laubwerk 
mit  dem  linken  Auge  noch  etwas  weiter  nach  rechts  hin  zu  verfolgen,  als 
mit  dem  rechten.  Wir  sehen  mit  jenem  Auge  am  rechten  Bande  des 
Fensters  noch  Tbeile  des  Laubwerks,  die  wir  mit  dem  rechten  nicht  sehen 
können,  welche  für  das  rechte  durch  den  Kahmen  des  Fensters  verdeckt 
sind.  Wir  sehen  also  den  Kahmen  des  Fensters  in  den  beiden  Gesichts- 
feldern an  zwei  verschiedene  Theile  der  Laubmasse  angrenzen. 

Ebenso  verdeckt  das  Fensterkreuz  dem  rechten  Auge  einen  anden 
Theil  der  Laubwand,  als  dem  linken.  Indem  wir  also  der  Laubwand  mit 
696  dem  Blicke  folgen,  tritt  uns  zwei  Mal  das  Fensterkreuz  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  entgegen,  die  Laubwand,  wenn  auch  unvollständig  ver- 
deckend. Das  Fensterkreuz  erscheint  also  in  zwei  Stellen  des  Gesichtsfeldes» 
es  erscheint  doppelt. 

Wenn  man  dagegen  den  Blick  auf  das  Fensterkreuz  oder  die  Glas- 
scheiben richtet  und  ihn  entlang  wandern  läfst  über  die  kleinen  Flecken  der 
einen  Scheibe,  dann  über  den  mittleren  verticalen  Balken  des  Kreuzes,  dann 
über  die  andere  Scheibe,  so  kann  es  konmien,  dafs  ein  Baumstamm,  der  im 
Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  rechts  neben  und  hinter  dem  verticalen 
Holze  erscheint,  fUr  das  linke  Auge  links  daneben  liegt.  Also  wird  andi 
das  fernere  Object  in  der  durchlaufenen  Reihenfolge  der  betrachteten  Punkte 
zwei  Mal  vorkommen  und  doppelt  erscheinen. 

Wir  haben  in  §  28  gesehen,  dafs  wii-  die  Reihenfolge  der  Punkte 
im  Gesichtsfelde  nicht  blos  durch  wirkliche  Bewegung  bestimmen  können, 
sondern  sie  auch  lernen  nach  der  Reihenfolge  ihrer  neben  einander  liegenden 
Netzhautbilder  im  Auge  zu  beurtheilen.  Wir  brauchen  also  auch  nidt 
den  Blick  wirklich  über  das  Gesichtsfeld  hingehen  zu  lassen,  um  die 
Doppelbilder  zu  sehen,  sondern  können  dauernd  einen  Punkt  fixiren  und 
doch  die  verschiedene  Anordnung  der  Objeete  in  beiden  Sehfeldern  erkennen. 
Wenn  dasselbe  Object  entweder  auf  verschiedenen  Seiten  des  fixirten  Punktes 
erscheint,  oder  aber  die  Gröfse  und  Richtung  seines  Abstandes  vom  Fixations- 
punkte  in  hinreichend  auffallender  Weise  vei*schieden  ist,  wird  man  erkennen, 
dafs  das  betreffende  Object  in  zwei  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
eingeordnet  erscheint. 

Es  seien  in  Fig.  243  b^  und  b^  die  beiden  Augen,  welche  den  Punkt  « 
fixiren,  der  ihnen  demnach  einfach  an  seinem  wahren  Orte  im  Räume  erscheint. 
Der  Punkt  c,  welcher  näher  als  a  ist,  wird  dem  Auge  b^  rechts  von  dem 
Punkte  a  im  Gesichtsfelde  erscheinen  müssen,  da  c  rechts  von  der  Gesichts- 
linie  ab^  liegt.     Dem  Auge  b^  erscheint  aber  der  Punkt  c  links  von  a  zu  liegen. 
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Also  kommt  er  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  einmal  rechts,  einmal  links  von  a 
Tor,  erscheint  also  doppelt,  und  zwar  in  sogenannten  ungleichnamigen 
Doppelbildern,  da  das  scheinbai*  rechts  liegende  Bild  von  a  dem  linken 
Auge,  das  scheinbar  links  liegende  dem  rechten  Auge  angehört. 

Umgekehrt  ist  es  mit  dem  entfernter  liegenden  Punkte  d.  Er  erscheint 
im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  b^  rechts  neben  a,  in  dem  des  linken 
Auges  links  neben  a,  folglich  in  gleichnamigen  Doppelbildern. 

Ein  etwas  anderer  Fall  ist  der  in  Fig.  344  dargestellte ;  ft^  ^^^  \  ^^^^ 

wieder  die  Augen,   a   der  gemeinsame  Fixationspuukt.     Der  Punkt  c  liege 

aufserhalb  des  Winkels  b^ab^,  in  geringerem  Abstände  von  den  Augen  als 

der  Fixationspuukt.     Dies  Mal  liegt  c  allerdings  in  den  Gesichtsfeldern  beider 

'    Augen  nach  links  von  a,   weil  die  Richtungslinien  cb^  und  cb^  beide  nach 

links  beziehlich  von  ab^  und  ab^  liegen.    Aber   der  Winkel  cb^a  ist  viel 

:    kleiner,  als  der  Winkel  cb^a.    Im  Gesichtsfelde  von  b^  ist  also  c  um  einen 

!    viel  kleineren  Winkel  von  a  entfernt,  als  im  Gesichtsfelde  des  andern  Auges. 

Ist  diese  Differenz   merklich  genug,   so  erscheint  das  Bild  wieder  an  zwei 

verschiedenen   Orten   des   gemeinsamen  Gesichtsfeldes,    also   dopi)elt.     Die 

DoppelbUder  sind  aber  in  diesem  Falle  nicht   so  deutlich,   als  wenn  sie  auf 

verschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  liegen,  wie  in  Fig.  24H,   Namentlich  m 
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wenn  sie  sich  mehr  von  n  entfernen  und  in  die  Seitentheile  des  Gesichts- 
feldes zu  liegen  kommen,  mufs  ihr  Abstand  und  der  Unterschied  ihrer 
Helligkeit  von  der  der  Umgebung  schon  ziemlich  bedeutend  sein,  wenn  sie 
bemerkt  werden  sollen.  Etwas  deutlicher  werden  sie,  wenn  sich  zur  Seite 
von  a,  etwa  gleich  weit  von  den  Augeu  abstehend  wie  a,  ein  scharf  bezeichnetes 
Object  f  zwischen  den   verlängerten  Schenkeln  des  Winkels  b^cb^  befindet, 
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SO  dafs  iin  gemeinsamen  Gesichtsfelde  die  Doppelbilder  von  e  auf  verschiedenen 
Seiten  von  f  liegen.  Man  hat  dann  im  Gesichtsfelde  des  Auges  b^  die 
scheinbare  Reihenfolge  acf,  in  dem  von  b^  die  Folge  afc.  Dann  ist  es 
leichter  die  Trennung  der  Bilder  zu  erkennen,  als  wenn  man  sie  vor  einem 
gleichmäfsig  gefärbten  und  erleuchteten  Hintergrund  sieht. 

£ndlich  kann  man  auch  Doppelbilder  sehen,  wenn  die  Bilder  desselben 
Punktes  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  zwar  gleiche  Distanz  von  dem 
fixirten  Punkte  haben,  aber  hinreichend  verschiedene  Richtung,  daXs  deren 
Unterschied  auffällig  genug  ist. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  Punkt  c  höher  oder  tiefer  und  gleichzeitig 
den  Augen  ein  wenig  näher  als  der  Punkt  a  gelegen  ist. 

Wir  sehen  also  diejenigen  Objectpunkte  hn  Allgemeinen  doppelt,  welche 
in  beiden  Sehfeldern  hinreichend  verschiedene  scheinbare  Lage  beziehUd 
zum  Blickpunkte  haben,  dafs  diese  Verschiedenheit  durch  die  Schätzung  dei 
Augenmaafses  bemerkt  werden  kann.  Solche  Objecto  dagegen,  welche 
scheinbar  gleiche  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  im  Sehfelde  haben,  sebei 
wir  einfach. 

Ich  will  ein  von  beiden  Augen  als  einfach  gesehenes  Bild  ein  Ganzbild 
nennen,  die  zwei  Bilder  zusammengenommen,  welche  von  demselben  Objeele  1 
entworfen  werden,    welches  nicht  einfach  gesehen  wird,   ein  Doppelbild,  1 
jedes  einzelne  der  letzteren  dagegen  ein  Halbbild.  | 

Wir  haben  nun  näher  zu  untersuchen,  welche  Punkte  beider  Sehfelder 
scheinbar  gleiche  Lage  zum  Fixationspunkte  haben  und  also  im  gemeinsamei 
698  Gesichtsfelde  sich  decken.  Ich  nenne  solche  Punkte  Deckpunkte  oder 
correspondirende  Punkte;  man  hat  sie  auch,  einer  besonderen  theo- 
retischen Auffassung  zu  Liebe,  identische  Punkte  genannt.  Da  jedem 
Punkte  jedes  Sehfeldes  ein  Netzhautpunkt  entspricht,  so  kann  man  auch  Toe 
Deckpunkten,  correspondirenden  oder  identischen  Punkten  der 
beiden  Netzhäute  reden.  Punkte,  welche  einander  nicht  correspondireo, 
nenne  ich  mit  Fechner  disparat. 

L  Die  Blickpunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Augei 
sind  De ckpunkte.  Der  Blickpunkt  jedes  Sehfeldes  entspricht  der  anatomisch 
ausgezeichneten  Stelle  der  Netzhaut,  der  Mitte  der  Fovea  centralis,  der  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens.  Der  Blickpunkt  ist  der  fixiite  Punkt  des  Gesichts- 
feldes. Mit  dem  ausgesprochenen  Satze  gleichgeltend  ist  es  also  auch  ru 
sagen,  der  fixirte  Punkt  des  vor  uns  liegenden  Raumes  werde  stets  einfach 
gesehen,  und  ein  Objectpunkt,  der  sich  auf  den  beiden  Centren  der  Netzhaut- 
gruben abbilde,  werde  einfach  gesehen. 

Es  ist  dies  ein  Satz,  der  sich  bei  allen  Beobachtungen  normaler  Angea 
bestätigt,  von  gewissen  Fällen  des  Schielens,  wo  er  Ausnahmen  erleidet, 
werden  wir  unten  handeln. 

Wenn  wir  nach  dem  Grunde  dieses  Verhaltens  fragen,  so  kommen  wir 
auf  die  viel  besprochene  Frage,  wanun  wir  mit  zwei  Augen  doch  ein&ch 
sehen.    Wenn  man  die  Sinnesempfindungen  einfach  als  Zeichen  ansieht,  deren 
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Deutung  erlerat  werden  mufs,  so  bietet  die  Beantwortung  keine  besondere 
Schwierigkeit.  Fast  alle  äufseren  Objecte  afficiren  gleichzeitig  verschiedene 
Nen'enfasera  unseres  Körpers  und  bringen  zusammengesetzte  Sinnes- 
empfindungen her\'or,  die  wir  in  ihrer  Zusammensetzung  als  das  gegebene 
sinnliche  Zeichen  des  betreffenden  Objects  auffassen  leraen,  ohne  uns  der 
Zusammensetzung  dieses  Zeichens  selbst  bewufst  zu  werden.  Im  Gegentheil 
leraen  wir  die  zusammengesetzte  Beschaffenheit  der  Empfindung  in  den  bei 
weitem  meisten  Fällen  dieser  Art  erst  durch  wissenschaftliche  Analyse  kennen. 
Die  Empfindung  einer  bestimmten  Klangfarbe  ist  zusammengesetzt  aus  einer 
Mehrzahl  von  Empfindungen  vieler  einfacher  Töne;  einen  Stift,  den  wir  in 
der  Hand  halten,  fühlen  wir  mit  zwei  Fingera  und  also  durch  zwei  Grappen 
getrennter  Nervenfasera,  wir  riechen  denselben  Geruch  mit  zwei  Nasenhöhlen, 
das  scheinbar  einfache  Gefühl  des  Nassen,  welches  ein  berühiler  Körper 
erzeugt,  ist  aus  dem  des  Glatten  und  des  Kalten  zusammengesetzt  u.  s.  w. 
In  der  That  ist  kein  Grand,  aus  einer  complicirten  Wirkung  auf  ein  so 
complicirtes  Reagenz,  wie  unser  Körper  ist.  auf  ein  entsprechend  complicirtes 
Object  zu  schliefsen. 

Es  wird  also  im  Allgemeinen  durchaus  von  der  Erfahrang  abhängen,  ob 
eine  häufig  wiederkehrende  Grappe  von  Empfindungen  als  das  sinnliche 
Zeichen  eines  oder  mehrerer  Objecte  von  uns  kennen  gelerat  wird. 

Berücksichtigen  wir  nun,  dafs  der  normale  Gebrauch  der  Augen  der- 
jenige ist,  wobei  wir  das  Object,  welches  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit 
fesselt,  mit  beiden  Augen  fixiren,  also  auf  den  Centreu  der  beiden  Netzhaut- 
gruben abbilden,  mit  denen  wir  es  am  genausten  sehen  können,  so  ergiebt 
sich  daraus,  dafs  die  beiden  Centra  der  Netzhautgruben  iumier  Bilder  des- 
selben einen  äufseren  Qbjectos  abbilden  werden,  dessen  Einheit  übrigens  699 
durch  den  Tastsinn,  so  oft  als  uöthig,  zu  constatiren  ist,  und  dafs  ihre 
Empfindungen  daher  in  räumlicher  Beziehung  immer  als  gleich^eltend  kennen 
gelerat  werden.  Wir  sehen  also  einfach  mit  beiden  Blickpunkten,  weil  beim 
natürlichen  normalen  Gebrauche  der  Augen  auf  beiden  Netzhautgraben  immer 
dasselbe  Object  abgebildet  ist,  von  dessen  nur  einmaligem  Vorhandensein  wir 
durch  den  Tastsinn  unteirichtot  sind  oder  uns  unterrichten  können. 

Die  entgegengesetzte  Ansicht  dagegen,  wonach  gewisse  Empfindungen 
unseres  Körpers  schon  vor  aller  Erfahrang  gewisse  Raumvorstellungen  hen'or- 
zurufen  im  Stande  sind,  niufs  annehmen,  dafs  die  beiden  Netzhautrentra 
ebenso,  wie  jedes  andere  Pa^ir  zusanimengehöriKer  Deckstellen  beider  Netz- 
häute, durch  einen  angeborenen  Mechanismus  identische  Kauuianschauungen 
geben.  Dies  war  auch  der  (irand,  aus  welchem  die  Deokstellen  der  Netz- 
häute zuerst  als  identische  Stellen  bezeichnet  wurden.  Eine  kritische 
Vergleichung  beider  Ansichten  läfst  si«h  er>t  aui  Srhlu»e  des  folgenden 
Paragra])h<'n  geben 

Bei  vielen  Fallen  sogenannten  conconiitirendtMi  Schielens  finden 
sich  Ausnahmen  von  dem  Gesetze,  dafs  die  Net/haut^raben  I>eckstellen  sind, 
namentlich  hei  solchen  Individuen,  deren  beide  Aui^en  annäherad  gleich  gut 
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Ebenso  wie  bei  geringer  Sehschärfe  des  einen  Auges  die  Patienten 
nach  der  Operation  sich  von  den  Doppelbildern  leichter  befreien  durch 
Vernachlässigung  des  einen,  als  durch  Ausbildung  eines  neuen  Identitäts- 
verhältnisses, so  bildet  sich  auch  bei  Schielenden  mit  einem  schlecht 
sehenden  Auge  weniger  leicht  die  beschriebene  Incongruenz  der  Netzhäute 
aus.  Bei  solchen  zeigen  sich  dann  selbst  nach  jahrelangem  Schielen  noch 
immer  die  beiden  Netzhautcentra  als  correspondirend.  Dasselbe  ist  der  Fall 
in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  der  Gonvergenz-,  beziehlich  Divergenzwinkel, 
den  die  Blicklinien  miteinander  bilden,  veränderlich  ist,  entweder  bei  ver- 
schiedener Richtung  des  Sehens  oder  periodisch  wechselnd  zu  verschiedenen 
Zeiten,  weil  in  solchen  Fällen  die  Bilder,  welche  die  Netzhautgrube  des 
einen  Auges  treffen,  auf  sehr  verschiedene  Stellen  der  andern  Netzhaut  fidlen 
und  sich  defshalb  keine  feste  Gewöhnung  der  Zusammengehörigkeit  aus- 
bilden kann.* 

Auch  zeigte  sich  in  der  That  bei  Schielenden,  deren  eines  Auge  ver- 
minderte Sehschärfe  hat,  daTs  sie  beim  Vorhalten  eines  rothen  Glases  vor 
ein  Auge  Doppelbilder  bald  sehen,  bald  plötzlich  wieder  nicht  sehen,  ohne 
dafs  sich  die  Stellung  des  Auges  geändert  hat,  oder  dafs  sie  nach  der 
der  Operation  das  farbige  Bild  bald  rechts,  bald  wieder  links  von  dem 
ungefärbten  Bilde  sehen,  oder  gar  nicht  zu  sagen  wissen,  ob  es  recht«  oder 
links  sei.  Bei  einem  solchen  Auge,  dessen  Bilder  wegen  ihrer  Unvollkommen- 
heit  wenig  beachtet  werden,  bleibt,  wie  es  scheint,  die  Orientirung  überhaupt 
immer  eine  unsichere,  und  die  Erinnerung  an  dcis  vor  dem  Schielen  vor- 
handen gewesene  Identitätsverhältnifs  kämpft  gleichsam  mit  dem  neuen, 
was  sich  nicht  recht  sicher  und  bestimmt  ausbilden  kann.  Alphkd  Graefe  701 
bemerkt  mit  Hecht,  dafs  hier  gerade  das  Schwanken  der  Aussagen 
charakteristisch  für  den  Vorgang  sei. 

2.  Die  Net/hauthori/onte  beider  Augen  correspondiren 
einander.  Ich  habe  oben  auf  S.  618  die  Netzhauthorizonte  für  normal- 
sichtige Augen  definirt  als  diejenigen  Meridiane  beider  Augen,  welche  bei 
paralleler  Richtung  «ierselben  in  der  lYimärstellung  mit  der  Visirebene 
zusammenfallen,  und  schon  angeführt,  dafs  diese  mit  einander  correspondiren. 
Bei  kurzsichtigen  Augen  ist  das  meist  nicht  der  Fall,  und  ich  habe  oben 
schon  vorgeschlagen,  als  Neizhauth4»rizonte  diejenigen  Meriiliane  zu  betrachten, 
welche  in  die  Visirebene  fallen  bei  einer  solchen  Stellung  der  Augen,  wo 
eine  Reihe  Deckstellen  beider  Netzhäute  in  der  genannten  Kbene  liegt. 
Dies  wird  für  kurzsichtige  Au^en  meist  eine  etwas  nach  abwärts  gerichtete 

'  Der  XAchwelh.  tlafit  yiv\t  8ohiflrn<li*  mit  beldrn  Aoiefn  und  doch  einfach  •«'bfn.  wurde  irellcfert 
von  Pkkkori)  in  K<>«ikk  und  Winiikki.!«  ii»  .ireAir  /nr  i.hti.nolvjifcÄ^  H't'kun'U.  1M2,  8  ■V.*0.  I>le  ersten 
Fälle  von  Inconi^ruenz  befi(>lirieli<*ii  dun  h  Albhkcht  V  Gkakik  im  .Irr^ip  für  i*fÄthalmtoyif.  I.  1.  234: 
darober  auch  NA«fKU  Au  s*Krn  mi'  ««vi  Auim.  I.4dptlft.  Ivu.  8.  iui-l:i.s.  hie  Keanltate  am  einer 
irrolber«*n  Zahl  von  Ht^barbtnniren  iciebl  Ai.fkri»  (iiUKFi:  im  ArK%r  *mr  "fit*h>ihnvU'jt*,  XI.  2,  p  1-46. 
Kemrr  K  ('.  DonDKK'«  im  Ar^hir  'vr  fii*  >>>iUin.U»Krn  fUtträ:^  rar  .V.<rur.  un.i  fl*tlkun'if^  Bd.  III,  B.  S67 
■lld  361»:  AnomMttM  -'f  acc-mHi,miut*-n  an-t  rtfr.,  p.  164  -lAfV  El  tind  die«  itt>«iharhluniren  von  fündaBMBUler 
Wlehtlfckeit  für  die  Theorie  des  Binocnlar»ehent.  und  wjire  eine  mi^lichtt  binrtr*  nnd  icmaae  Wieder- 
holnn^  demelben  xu  wünschen. 
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GonvergenzstelluDg  sein.  Dann  würde  der  oben  hingestellte  Satz  nur 
Consequenz  der  Definition  des  Begriffs  „Netzhauthorizont^  sein.  Es  ist  aber 
noch  zu  bemerken,  daTs  die  Netzhauthorizonte  auch  dadurch  ausgezeichnet 
sindf  dafs  bei  der  Lage  des  Fixationspunktes  in  der  Medianebene  f&r  das 
AugenmaaTs  ihre  Ebenen  in  der  Visirebene  zu  liegen  scheinen. 

Genaue  Bestimmungen  über  die  Lage  der  Netzhauthorizonte  sind  tob 
VoiiKMANN  für  seine  (etwas  kurzsichtigen)  Augen  gegeben  worden.^  An 
einer  ebenen,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  waren  zwei 
Drehscheiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  optischen 
Axe  des  bezüglichen,  auf  die  unendliche  Feme  gerichteten  Auges  lag.  Anf 
jeder  Scheibe  war  eine  feine  Linie  verzeichnet,  die  entweder  einen  Durch- 
messer oder  einen  Eadius  bildete  und  mit  der  Umdrehung  der  Scheibe  ihre 
Lage  veränderte.  Die  Gröfse  der  Drehung  konnte  mittels  einer  am  Bande 
der  Scheiben  angebrachten  Gradtheilung  gemessen  werden. 

1.  Yersnchsreihe:  Links  ein  Durchmesser  horizontal  gestellt;  der  Durch- 
messer der  rechten  Scheibe  wurde  gesucht  ilim  parallel  zu  stellen.  Um  die  Lisifli 
getrennt  zu  sehen,  war  es  nöthig,  den  Kopf  ein  wenig  nach  der  Seite  zu  neign. 
Im  Mittel  ans  30  Versuchen  betrag 

der  Kreuzungswinkel 0^,443 

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler 0^,08 

2.  Versuchsreihe:  Der  rechte  Durchmesser  war  horizontal  gestellt,  te 
linke  wurde  ihm  parallel  gestellt;  sonst  ebenso, 

Kreuzungswinkel 0^,553 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,11 

3.  Versuchsreihe:  Der  linke  Durchmesser  liegt  horizontal,  der  rechte  wM 
so  eingestellt,  dafs  er  beim  Decken  mit  ihm  eine  möglichst  feine  Linie  darsteBt- 
Wieder  im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuznngswinkel 0^,397 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,13 

1f02  4.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  ist  der  rechte  Durchmesser  festgestellt,  dir 

linke  wird  bewegt, 

Kreuzungswinkel 0^,467 

wahrscheinlicher  Fehler 0^14 

5.  Versuchsreihe:  Links  ein  horizontal  gerichteter  Radius;  der  Radios  der 
rechten  Scheibe  wird  so  gestellt,  dafs  er  mit  jenem  eine  gerade  Linie  zn  bikla 
scheint.     Im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel 0^,46 

wahrscheinlicher  Fehler 0^125 


A  ▲.  W.  VOLKMAKN,  PhvMtogitche  Untersuchungen  im  QehieU  der  Optik.    Lefpilg  1864,  HofI  2,  8. 
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6.  Versochsreihe:  Ebenso,    nar  liegt  der  rechte  Radius   fest,    der   linke 
xi  gestellt. 

Kreuzongswinkel 0^,463 

wahrscheinUcher  Fehler 0^,096 


Man 

sieht, 

dafs 

diese 

Versnche 

alle  nahe  flbereiutimmeiide 

Resultate 

geben, 

alich 

1. 
2. 
3. 
4. 
ö. 
6. 

Mittel 

0»,443 
0»,668 
0»,397 
0»,467 
0«,460 
0»,463 

:      0«,464. 

Der  Sinn  dieser  Abweichung  ist  ein  solcher,  dafs  die  Anisere  Seite  Jedes 
tzhaathorizontes  etwas  tiefer  liegt,  als  die  innere. 

7.  Versuchsreihe:  Endlich  hat  Volkmann  noch  Versuche  angestellt,  bei 
len  er  nur  eine  Scheibe  mit  dem  linken  Auge  betrachtete  und  den  darauf 
leichneten  Durchmesser  horizontal  zu  stellen  suchte;  dabei  stellte  er  im  Mittel 
I  SO  Versuchen  das  linke  Ende  um  0^,208  zu  tief. 

8.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  wurde  das  rechte  Auge  gebraucht.  Das 
hte  Ende  des  Durchmessers  wurde  um  0^,238  zu  tief  gestellt. 

Die  Summe  beider  Abweichungen  0^,203  +  0^,233  =  0^436  enUpricht  hin- 
chend  grenau  dem  oben  gefundenen  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte. 

Nach  den  Methoden  der  ersten  vier  Versuchsreihen  fand  Volkmamn  bei 
igen  andern  Beobachtern  den  Kreuzungswinkel  der  Netzhanthorizonte,  wie  folgt 

Professor  H.  Welckeb 0*,72 

Stud.  med.  Kähbkl 0^26 

Dr.    SCHWEIGGER-SEIDKIi 0^,48. 

Bei  meinen  eigenen  Augen  habe  ich  Versuche  nach  der  Methode  von  Volk- 
.NN*s  5.  und  6.  Reihe  angestellt  und  6nde  keine  merkliche  Abweichung  der 
tzhauthorizonte,  wenn  ich  vorher  nur  ferne  Gegenstände  angeblickt,  oder  durch 
gere  Fortsetzung  der  Versuche  meine  Gesichtslinien  parallel  erhaltsn  habe, 
mme  ich  aber  vom  Lesen  oder  Schreiben,  wobei  meine  Augen  also  convergirten, 
finde  ich  eine  kleine  Abweichuncr  in  demselben  Sinne,  wie  Volkmanx.  und  von 
rhselnder  Gröfse.  die  bei  länjjerer  Fortsetzung  der  Versuche  wieder  verschwindet. 

Herr  Dr.  Dasticii,  dessen  linkes  Auge   normalsichtig,   das   rechte    kurzsichtig 
fand  eine  Abweichung  von  0^.31. 

Was  nun  die  vemmthliche  Kut^stehungsweise  dieses  Identität^verhält-  703 
fies  der  horizontalen  Meridiane  betrifft,  so  müssen  wir  beachten,  dafs  wir 
i  Fixation  eines  bestinunten  Objectpunktes  in  denjenigen  beiden  Meri- 
koen  der  Sehfelder  und  der  Netzhäute,  welche  mit  der  Visirebene  zusammen* 
len,  immer  eine  Keibe  von  Bildern  derselben  (Ibjectpunkte  finden 
rden.  wie  auch  übrigens  die  i>chnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Oberfläche 
3  Objects  verlaufen  möge.     Für  alle  anderen  Meridiane  dagegen  wird  das 

V.  Helmbolis,  FbyAiol  Optik.  2.  AulL  54 
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Verhältnifs,  je  Dach  der  Lage  und  Form  des  Objects  sehr  wechseln.  Geh 
zum  Beispiel  durch  den  Fixationsjmnkt  eine  gerade  senkrechte  Linie,  m 
werden  deren  Bilder  in  die  senkrechten  Meridiane  der  Sehfelder  und  ml 
die  entsprechenden  Netzhaittpunkte  fallen.  Ist  die  gesehene  Linie  oben 
gegen  den  Beobachter  hingeneigt,  so  fallen  ihre  Bilder  in  zwei  nach  ahn 
Convergirende  Meridiane  der  Seiifelder;  entfernt  sie  sich  dag^en  nach  oba 
hin  von  dem  Beobachter,  so  wird  sie  in  zwei  nach  oben  divergireada 
Meridianen  erscheinen.  So  ist  es  also  mit  Ausnahme  der  in  der  Visireb«» 
gelegenen  Meridiane  ftir  jeden  andern  Meridian  je  eines  Auges  von  derFom 
und  Lage  des  gesehenen  Objects  abhängig,  welcher  Meridian  des  andea 
Auges  die  Bilder  der  auf  jenem  abgebildeten  Objectpunkte  empfängt.  So 
die  in  der  Visirehene  liegenden  Meridiane  enthalten  entsprechende  BildR 
unabhängig  von  der  Form  nnd  Lage  der  Objecto. 

Nun  können  allerdings  hei  verschiedenen  Bicbtungen  dei-  Augen  th^ 
schiedene  Netzhautmeridiane  in  die  Visirebene  fallen.  Wir  dürfen  dxr 
wohl  voraussetzen,  dafs  bei  natürlicher  Lebensweise  des  Menschen.  «■ 
nicht  zu  anhaltend  einseitige  Beschäftigungen  mit  bestimmter  Haltung  in 
Körpers  und  der  Augen  eingeschlagen  werden,  die  Augen  sich  überwieged 
oft  in  oder  nahe  der  Priraärlage  befinden,  und  dafs  also  diejenigen  NetzbW- 
meridiane,  die  in  der  Frimärstellung  der  Augen  mit  der  Visirebene  » 
sammenfallen  —  daa  sind  aber  die  Netzhauthorizonte  ^,  unter  allen  anASk 
am  häufigsten  entsprechende  Bilder  empfangen  nnd  daher  für  sie  die  Ge- 
wöhnung gleicher  Kaumprojection  sich  ausbildet. 

Ueberwiegende  Beschäftigung  mit  nahen  Gegeustanden,  die  mit  ui 
unten  gerichteten  convergirenden  Blicken  betrachtet  werden,  würde  dogqH 
das  Auftreten  einer  solchen  Abweichung,  wie  sie  Volkuann  an  sich  n* 
anderen  beobachtet  hat,  bedingen  können,  denn  bei  einer  solchen  RicIitaK 
des  Blickes  rücken  wirklich  seine  Net^hauthorizonte  in  die  Visirebene. 

3,  Die  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinbar  verticalen  Met»- 
diane  decken  sich.  Es  ist  schon  oben  auf  Seite  687  hervorgebob« 
wraden,  dafs  diejenigen  Meridiane  der  Sehfelder,  weiche  für  das  Augenmaik' 
einen  scheinbar  richtigen  rechten  Winkel  mit  den  Netzhauthorizonten  bildi 
in  Wahrheit  mit  ihrem  oberen  Ende  etwas  nach  aufsen  geneigt  sind.  Lie^ 
also  die  Netzhauthorizonte  in  der  Visirebene,  so  divergiren  die  scbeiiÄo 
verticalen  Meridiane  etwas  nach  oben  und  convergiren  nach  uuteu.  Di« 
selben  scheinbar  verticalen  Meridiane,  welche  also  in  den  beiden  Sehfelde» 
scheinbar  dieselbe  Lage  gegen  den  Fixationspimkt  und  NetzbauthotiioDt 
haben,  zeigen  sich  als  correspondirend  in  dem  binocularen  tiesichtsfelde. 

Den  Kreuzungswinkel  der  correspondirenden  scheinbaren  Verticallinis 
kann  man  nach  denselben  Methoden  finden,  wie  den  der  Netzhauthoriiiwlft 
k70J  ausgenommen  diejenige,  wobei  die  Linien  zum  Decken  gebracht  werii^ 
I  Dabei  verschmelzen  nämlich  zwei  einander  ähnlich  gefärbte  Liuieu  zu  leicU 
I  zu  einem  stereoskopischen  Gesammtbilde,  selbst  wenn  sie  noch  itienditk 
I       ilispavate  Kichtiingen   haben.     Man  kann    dies   aber  vermeiden,    wenn 
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den  beiden  Linien  ganz  verschiedene  Färbung  giebt,  zum  Beispiel  einen 
weifsen  Faden  auf  schwarzem  Grund  mit  einem  schwarzen  auf  weifsem  com- 
binirt.  Die  sichersten  und  übereinstimmendsten  Urtheile  bei  solchen  Ver- 
gleichungen  habe  ich  schliefslich  bei  folgender  Methode  gewonnen. 

An  einer  senkrechten  hölzernen  Tafel  wird  ein  Blatt  schwarzen  Papiers 
ausgespannt  und  auf  diesem  neben  einander  befestigt  erstens  ein  rother 
3  Millimeter  breiter  und  von  zwei  parallelen  geraden  Rändern  begrenzter 
Papierstreifen,  und  zweitens  ein  blauer  Faden.  Beide  erhalten  nahehin  senk- 
rechte Richtung,  nach  oben  ein  wenig  divergirend, .  und  solche  Entfernung 
von  einander,  dafs  ihr  Abstand  in  der  Höhe  der  Augen  des  Beobachters 
dem  Abstände  dieser  Augen  gleich  ist.  Der  Papierstreifen  wird  mit  beidep 
Enden  festgesteckt,  der  Faden  mit  dem  oberen  Ende;  sein  unteres  ist  durch 
ein  kleines  Gewicht  gespannt.  Das  untere  Ende  des  Fadens  schiebt  man 
so  viel,  als  nöthig,  mit  einer  Nadel  zur  Seite,  die  man  schliefslich  fest  sticht, 
wenn  der  Faden  die  richtige  Lage  hat.  Man  blickt  nun  nach  dem  Faden 
und  Streifen  mit  parallelen  Uesichtslinien,  so  dafs  der  blaue  Faden  auf  der 
Mitte  des  rothen  Streifens  erscheint,  und  verschiebt  den  Faden  so  lange,  bis 
er  in  seiner  ganzen  Länge  genau  auf  der  Mitte  des  Streifens  zu  liegen 
scheint.  Dann  steckt  man  die  Nadel  fest.  Indem  man  die  Entfernung  des 
Fadens  vom  Streifen  am  oberen  und  unteren  Ende  abmifst,  und  auch  den 
verticalen  Abstand  der  gemessenen  Punkte,  kann  man  den  Winkel,  den 
ihre  Richtungen    machen,    leicht  bestimmen. 

Der  obige  Satz  ergieht  sich  am  directesten,  wenn  man  in  der  be- 
schriebenen Weise  die  Abweichung  der  horizontalen  und  verticalen  Decklinien 
bestimmt  und  aufserdem  die  Winkel,  welche  die  zu  einer  Horizontallinie 
scheinbar  nonnal  gerichteten  Linien  mit  jener  machen.  Solche  Bestimmungen 
hat  Herr  Dr.  Dastkmi  in  meinem  Heidelberger  I^boratorium  ausgeführt  und 
folgende  Werthe  gefunden: 

Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklinien:     2^40' 
Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten:  O^IH' 

Differenz  ~2^2\ 

Derselbe  fand  die  Abweichung  vom  rechten  Winkel 

für  sein  rechtes  Auge     1*12' 
für  sein  linkes  Auge        1*21' 

Summe:   "2*33'. 

Die  Differenz  der  ersten  beiden  Winkel,  im  Betrag'  von  2*22',  ist  der 
Winkel,  den  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  mit  einander  bilden  würden 
bei  einer  Stellung  der  Augen«  w<i  die  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene 
fallen.  Sie  ist  der  Summe  2*33'  so  nahe  gleich,  als  die  Genauigkeit  solcher 
Versuche  erwarten  läfst.  Das  heifst  also,  die  scheinbar  verticalen  Decklinien 
unterscheiden  sich  nicht  merklich  von  denjenigen  Linien,  die  nach  dem 
Augenmaafs  normal  zu  den  Netzhauthurizunten  scheinen. 

64» 
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7<)$  VtmMt   feit   fibrife»   Mcfa    indirect   tm   Tolkmavs's    Ti 

Dmelbe  hat  ntailidi  «ofaer  da  sdm  erwiliaten  Ycnachn, 
fcsdMSCs  Dvcteesser  seiner  Stabes  boiiKniUi  in  Aeflen  (7.  od  8. 
reibe),  aacfa  Versoehe  feBadttr  iha  Tertial  in  steDea.  wobei  er  abo  die  absolit 
rertieale  Bichtoag  eiimhahea  socbte,  idcfal  die  Boraude  gegen  eise  iMiriaontale 
ticbibere  gerade  Linie.  Da  indeuen  schon  oben  bemeria  ist,  dais  die  Neldiait- 
horiiOBte  ifaai  absofait  horizontal  erschienen  anter  den  Umstindea  des  TersadH,  so 
folgt,  daCi  ifam  die  hier  bestimmten  scheinbar  Terticakn  Ricfatangen  auch  normil 
xa  den  NetzhsotborizonteB  erscheinen  mnlsten. 

9.  Versachsreihe:  Die  Scheibe  wird  mit  dem  linken  Ange  betraditet  wai 
der  Dorchmesser  scheinbar  Tertical  gestellt  Im  Mittel  Ton  30  Tersacfaan  betrigt 
die  Abweicfaong  1*307. 

10.  Tersachsreihe:  Ebenso  mit  dem  rechten  Aage;  AbweiohiiQg  ia 
Mittel  (ffi2. 

Die  Wiakd  zwisdiea  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  hat  er  nach  den- 
selben Methoden  bestimmt,  wie  fbr  die  horizontalen,  and  folgende  Zahlen  erfaaltei 


Mittriwerth  i    Wahncheinlicher  Fehler. 
2*,23  0»,16 

y.06  !  (ffll 

2«,14  0«.2i 

2«,lö  ' 


Methode 
der  Venachtreihe  1 

2 

Oetammtmittel : 


Nan  ist  die  Samme  der  Abweichongen  der  jedem  einzelnen  Auge  normal 
erscheinenden  Linien: 

1^307 -f0^82  =  2^127 

• 
der  Abweichung  der  Decklinien  von  einander  so  nahehin   gleich,  da(3  daraas  folgt, 
die  für  das  Augenmaafs  in  jedem  Sehfelde  vertical  erscheinenden  Linien  seien  anck 
Decklinien,  and  dies  entspricht  wieder  unserem  Satze. 

Auf  Volkmann's  Veranlassung  wiederholte  Schweigger-Seidel  die  Versuche. 
Die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Linie  von  der  wirklich  Verticalen  fand  er 
für  das  linke  Auge  gleich  0^663,  für  das  rechte  Auge  gleich  0^657.  Die  Summe 
beider  Gröfsen  ist  1^,32.  Damit  nahe  übereinstimmend,  fand  sich  der  Wmkd 
zwischen  den  beiden  scheinbar  verticalen  Decklinien  bei  ihm  gleich  1^,44. 

Volkmann  hat  endlich  auch  Versuchsreihen  noch  in  der  Weise  angestellt 
dafs  der  Diameter  der  einen  Scheibe  horizontal  lag  und  er  den  der  andern  im 
büiocularen  Gesammtbilde  senkrecht  zu  jenem  zu  stellen  suchte.  Auch  diese  Ver- 
suche zeigen  gute  Uebereinstinmiung  mit  den  früheren  und  mit  dem  oben  hin- 
gestellten Satze,  dafs  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  Decklinien  seien,  and 
dieser  Satz  ist  wieder  ein  Fall  des  oben  hingestellten  allgemeineren,  dals  Linien, 
die  in  den  monocularen  Sehfeldern  scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Decklinien  sind. 
Nachdem  nämlich  festgestellt  ist,  dafs  die  Netzhauthorizonte  Decklinien  sind,  müssen 
die  zu  ihnen  und  dem  Fixationspunkt  scheinbar  gleiche  Lage  habenden  scheinbaren 
Verticalen  auch  Decklinien  sein. 

Der  Winkel  der  scheinbaren  Verticallinien  hat  bei  noimalsichtigen  Angen, 
\  es  scheint,  immer  ziemlich  dieselbe  Gröfse  von  etwa  2Vt  Grad;  bei  kan- 
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Richtigen  Augen  habe  ich  ihn  meist  viel  kleiner  gefunden.    Aach  E.  Hbbino, 
der  karzsichtig  ist,  hat  ihn  für  seine  Augen  beinahe  gleich  Null  gefunden. 

In  den  theoretischen  Untersuchungen  über  das  monoculare  Gesichtsfeld 
fanden  wir,   daTs  die  dort  betrachteten  Vorgänge   bei  der  Ausbildung  des  706 
Aogenmaafses  für  diesen  Winkel  keine  bestimmte  Gröfse  ergaben,  ihn  vielmehr 
unbestimmt  liefsen.   Gründe,  die  seine  Gröfse  zu  bestimmen  scheinen,  werden 
iffir  weiter  unten  in  der  Lehre  vom  Horopter  finden. 

4.  In  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  sind  Punkte,  welche 
gleich  weit  von  den  Netzhauthorizonten  abliegen,  Deckpunkte. 
Auch  hierüber  liegen  genaue  Versuche  von  Volkmann  vor.  Jedes  Auge 
hatte  ein  rechtwinkeliges  Kreuz  vor  sich,  gebildet  aus  der  Horizontalen  aof^ 
Fig,  245,  und  den  Senkrechten  b  und  «',  deren  Abstand  dem  der  Augen 


\  h 


h' 


l-\y    245. 

des  lieobacbters  gleich  zu  machen  ist.  Unterhalb  der  Horizontallinie  und 
nach  aufsen  von  der  Verticallinie  jedes  Kreuzes  war  eine  zweite  Horizontal- 
linie h  und  b'  gezogen,  von  denen  die  eine  b  fei^t,  die  andere  b*  beweglich 
war,  so  dafs  sie  sich  selbst  parallel  verschoben  werden  konnte.  Der  Beob- 
achter fixirte  die  Mittelpunkte  beider  Kreuze  mit  parallelen  Gesichtslinien, 
so  dafs  sie  sich  scheinbar  deckten,  und  verschob  dann  die  bewegliche 
Horizontallinie  b'  so  lange,  bis  sie  scheinbar  die  genaue  Fortsetzung  der 
festen  Horizontallinie  b  im  anderen  Sehfelde  bildete. 

Im  Mittel  ans  je  30  Versochen  erhielt  er  den  Abstand  der  beweglichen 
Horizoiitalliiiie 

Bewegliche  Horizontale  rechts 5.51  Millimeter 

Bewegliche  Horizontale  links 5.47  „ 

Abstand  der  festen  Horizontale 5,50  ^ 

Der  Abstand  der  Linien  von  den  Angen  war  300  Millimeter,  die  Differenzen 
zwischen  den  beiden  verglichenen  GrOfsen  liegen  unter  der  Grenze  der  wahmehm- 
baren  Abstände. 
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Um  eine  feste  Uebung  in  der  Vergleichung  verticaler  Distanzen  zwischen 
beiden  Sehfeldern  zu  erlangen,  sind  die  Verhältnisse  des  natürlichen  Sehens 
besonders  günstig.  So  oft  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebeoe 
des  Körpers  liegt,  der  Blick  also  geradeaus  gerichtet  ist,  können  oberhalb 
und  unterhalb  des  Fixationspunktes  liegende  Objeetpunkte  zwar  beidei 
Augen  in  etwas  disparaten  Meridianen  erscheinen,  aber  'ihr  Winkelabstand 
vom  Fixationspunkte  wird  immer  in  beiden  Sehfeldern  derselbe  sein  müssen, 
707  auch  wenn  jene  Punkte  dem  Auge  beträchtlich  näher  oder  femer  liegen, 
als  der  fixirte  Punkt;  und  es  wird  defshalb,  so  oft  wir  geradeaus  blicken, 
Grelegenheit  gegeben  sein,  Erfahrungen  zu  machen,  welche  verticaie  Dimen- 
sionen des  einen  Sehfeldes  denen  des  andern  entsprechen.  Dem  entsprechend 
werden  wir  später  finden,  dafs  vertical  übereinander  liegende  Doppelbilder 
besonders  leicht  erkannt  werden. 

5.  In  den  Netzhauthorizonten  sind  solche  Punkte,  welche 
gleich  weit  vom  Fixationspunkt  abliegen,  Deckpunkte.  Volk- 
mann hat  hierüber  Versuchsreihen  angestellt  nach  ähnlicher  Weise  wie  die 
zuletzt  erwähnten,  nur  dafs  statt  der  festen  und  beweglichen  Horizontallinie 
rechts  von  der  Verticallinie  jedes  Ki-euzes  eine  zweite  Verticallinie  an- 
gebracht war,  die  eine  fest  oberhalb  der  Horizontallinie  des  Kreuzes,  die 
andere  beweglich  darunter.  Wieder  im  Mittel  von  je  dreifsig  Versuchen 
fand  sich  der  Abstand  der  beweglichen  Verticallinie, 

wenn  sie  rechts  lag, 5,24  Millimeter, 

wenn  sie  links  lag, 5,21  „ 

Abstand  der  festen  Verticaie  5,20  „ 

Die  Unterschiede  sind  hier  also  wieder  kleiner,  als  die  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Gröfsen.  Volkmann  machte  also  auch  diese  Bestinmiung  mit 
sehr  grofser  Genauigkeit. 

Ich  selbst  finde  diese  Art  des  Einstellens  sehr  viel  schwerer,  als  die 
von  horizontalen  Linien,  weil  bei  mir  eine  scheinbare  stereoskopische  Ver- 
einigung der  Verticallinien  des  Kreuzes,  welche  fixirt  werden  sollen,  eintritt, 
auch  wenn  meine  Blicklinien  etwas  mehr  convergiren  oder  divergiren,  als 
zur  genauen  Vereinigung  nöthig  ist;  und  dabei  schwanken  dann  die  seit- 
lichen Verticallinien  hin  und  her,  so  dafs  ich  nach  Belieben  bald  die  eine, 
bald  die  andere  der  fixirten  Verticallinien  näher  sehen  kann.  Sicherer 
gelingt  mir  der  Versuch,  wenn  auch  von  den  fixirten  Verticallinien  die  eine 
nur  oberhalb,  die  andere  nur  unterhalb  der  Horizontalen  gezogen  ist. 

Die  Vei'gleichung  horizontaler  Distanzen  in  beiden  Sehfeldern  kann  im 
Allgemeinen  nur  dann  ein  constantes  Resultat  geben,  wenn  sie  an  unendlich 
entfernten  Objecten,  des  irdischen  Horizontes  zum  Beispiel,  angestellt  wird. 
Die  Entfernung  zweier  Punkte  des  Horizontes  in  den  Bildern  beider  Seh- 
felder mufs  allerdings  immer  die  gleiche  sein,  und  durch  Vergleichung 
solcher  Bilder  werden  rä  lernen  können,  welche  horizontale  Strecken  in 
beiden  Sehfeldern  (beziehlich  auf  beiden  Netzhäuten)  gleich  grofs  sind.     An 
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allen  näheren  Gegenständen  werden  nur  ausnahmsweise  zwei  horizontal  neben 
einander  gelegene  Objectpunkte  in  beiden  Sehfeldern  unter  gleichem  Distanz- 
winkel erscheinen,  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  perspectivischen  Projec- 
tionen.  Dem  entsprechend  finden  wir  auch,  dafs  horizontal  neben  einander 
liegende  Doppelbilder  viel  leichter  verschmelzen  und  schwerer  als  doppelt 
erkannt  werden,  als  vertical  über  einander  liegende.  Dennoch  reicht,  wie 
VoLKMANN*s  Versuche  zeigen,  unter  günstigen  Bedingungen  und  bei  sehr 
häufiger  Wiederholung  der  Versuche  die  vorhandene  Uebung  in  der  Ver- 
gleichung  beider  Sehfelder  aus,  um  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  zweier 
solcher  Distanzen  ziemlich  genau  und  richtig  zu  erkennen.  Es  kommt 
freilich  noch  hinzu,  dafs  wegen  der  symmetrischen  Anordnung  beider  Augen  roa 
keine  unsymmetrische  Vertheilung  der  Fehler  zwischen  beiden  Augen  ein- 
treten kann.  Wenn  a  und  a^  zwei  gleiche  Strecken  in  den  äufseren  Hälften 
beider  Sehfelder  sind,  b  und  h^  gleich  grofse  auf  den  inneren  Hälften,  so 
ist  wegen  der  Symmetrie  der  Augen  kein  Grund  vorhanden  a  für  gröfser 
oder  kleiner  als  a^,  und  b  füi*  gröfser  oder  kleiner  als  b^  zu  halten.  Da 
wir  femer  durch  das  Augenmaafs  richtig  erkennen,  dafs  a^  6,  und  dafs 
t^  =  bp  so  werden  wir  auch  richtig  erkennen,  dafs  die  Decklinien  a  =  &j 
und  6  =  a|  sind. 

Nachdem  wir  festgestellt  haben,  welche  Richtungen  in  beiden  Sehfeldern, 
beziehlich  auf  beiden  Netzhäuten,  als  scheinbar  horizontale  Decklinien  sich 
ent<^prechen,  welche  als  veilicale  Decklinien,  welche  Längen  auf  den  ersteren 
und  welche  auf  den  letzteren  gleich  giofs  erscheinen,  so  sind  die  nöthigen 
Stücke  gegeben,  um  die  scheinbare  Lage  aller  Punkte  des  einen  monocularen 
Gesichtsfeldes  mit  denen  des  andern  vei'gleichen  zu  können.  Von  einer 
genauen  Vergleichung  der  Lage  der  Doppelbilder  kann,  wie  schon  oben 
hervorgehoben  wurde,  nur  in  den  mittleren  Theilen  der  Sehfelder  die  Rede 
sein,  da  an  ihren  peripherischen  Theilen  sowohl  die  Erkennung  der  Deck- 
stellen, wie  auch  die  Abmessung  der  Distanzen  durch  das  Augenmaafs  zu 
unsicher  ist.  Wir  werden  also  den  bei  unserer  vorliegenden  Untersuchung 
in  Betracht  kommenden  mittleren  Theil  jedes  Sehfeldes  als  eine  Ebene 
ansehen  können. 

Es  sei  in  Fiif,  :i46  (S.  856)  0  der  Fixationspunkt  des  rechten  Auges  in  der 
Fläche  des  Papiers,  o'  der  des  linken  Auges ;  a  k  sei  die  scheinbare  horizon- 
tale, hl  die  scheinbar  verticale  Linie  für  jenes,  a'kf  und  l'b'  seien  dieselben 
beiden  im  andern  Sehfelde.  Es  seien  femer  co^=^cfo'  gleiche  Längen  auf 
den  beiden  scheinbar  verticalen  Linien  abgeschnitten,  dann  erscheinen  auch 
l)eide  Linien  gleich  lang  und  c  und  d  sind  Deckpunkte.  Ebenso  seien 
do  =  d*o'  gleiche  Längen  auf  den  scheinbaren  Horizontalen.  Durch  c  denke 
man  eine  Parallele  e/*  mit  aA*,  durch  c'  ebenso  eine  Parallel^  eff  mit  a'kf 
gelegt.  Jeder  Punkt  von  /  niufs  nicht  blos  wirklich,  sondern  auch  scheinbar 
gleich  grofsen  Abstand  von  a  k  haben  wie  c,  da  die  Abstände  von  parallelen 
Linien  durch  das  Augenmaafs  richtig  und  genau  verglichen  werden  können. 
Ebenso  mufs  jeder  Punkt  vun  e*!'  scheinbar  den  gleichen  Abstand  von  a'kf  709 
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haben  wie  c^,  und  da  die  scheinbaren  Abstände  des  Punktes  e  von  te 
Linie  ak  und  des  Punktes  cf  von  der  Linie  a^k'  als  gleich  vorausgeseUt 
sind,  so  müssen  die  Linien  ef  und  e'f  iu  beiden  Sehfeldern  erscheiiien  ak 
Horizontallinien,  die  gleichen  Abstand  von  den  sich  deckenden  Netxhant- 
borizonten  haben,  und  müssen  also  selbst  Decklinien  sein,  wenn  der  obei 
vorangestellte  Satz  richtig  ist,  daTs  alle  Punkte,  welche  in  beiden  Sehfdda 
scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Deckpunkte  seien. 

Ebenso  folgt,  daTs  die  Linien  g  h  und  g'  hf  Decklinien  sind,  und  schUeliBliA 
dafs  die  Punkte  m  und  m\  in  denen  sich  efmiigh  und  effrmtg'  hf  schneidet, 
Deckpunkte  sind. 


'/ 


,' 


_d' 


\ 


\ 
\ 


Fig.  346. 


Diese  Schlüsse  zusammengefafst  kann  man  so  aussprechen,  dafs  nnta 
Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  mehrerwähnten  Grundsatzes  diejeniges 
Punkte  beider  Sehfelder  Deckpunkte  sind,  welche  gleiche  and 
gleich  gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  horizontalen  und 
scheinbar  verticalen  Decklinien  haben. 

Um  diesen  Satz  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  kann  man  die  stereoskopischa 
Figuren  7),  Taf.  IV^  gebrauchen.  Um  eine  zu  leichte  Verschmelzung  corre- 
spondirender  Linien  zu  verhindern,  ist  die  rechte  Seite  mit  weifsen  Linien 
auf  schwarzem  Grunde,  die  linke  mit  schwarzen  Linien  auf  weifsem  Grunde 
gezeichnet.  Die  Figuren  sollen  mit  parallelen  Blicklinien  angesehen  werden, 
so  dafs  beide  sich  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  scheinbar  decken.  Wer 
dies  nicht  erreichen  kann,  brauche  das  Stereoskop.  Die  rechte  Seite  bildet 
für  mein  rechtes  Auge,  die  linke  für  mein  linkes  ein  scheinbar  gennu 
rechtwinkeliges  Gitter;  ich  hofife,  dafs  dies  für  die  meisten  normalsichtigen 
Leser  der  Fall  sein  wird.  Andernfalls  mufs  jeder  Beobachter  sich  ähnliche 
Figuren  für  seine  Augen  passend  zeichnen,  so  dafs  sowohl  die  horizontalen 
wie  auch  die  veiticalen  Linien  der  einen  Figur  mit  den  entsprechenden  der 
andern  denjenigen  Winkel  bilden,  welcher  nöthig  ist,  damit  sie  bei  paralleler 
Blickrichtung  zur  Deckung  gebracht  werden  können.   Der  Abstand  der  Mittel- 
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pimkte  bader  Figuren  ist  Rleich  dem  Abstände  der  Augenmitielpunkte  des 
Beobachters  zu  machen;  die  Abstände  der  horizontalen  Linien  von  einander 
sind  in  beiden  Figuren  gleich  zu  machen,  ebenso  die  Abstände  der  Verticalen 
von  einander. 

Fixire  ich  nun  den  Mittelpunkt  des  rechten  Gitters  mit  dem  rechten, 
den  des  linken  Gitters  mit  dem  linken  Auge,  so  fallen  in  dem  gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfelde  alle  Linien  des  einen  auf  die  entsprechenden  des  andern, 
was  man  leicht  erkennen  kann,  da  Qbrigens  die  schwarzen  Linien  der  linken 
Seite  nicht  leicht  mit  den  weifsen  der  rechten  Seite  verschmelzen.' 

Der  Versuch,  der  mit  der  Fig.  D,  Taf.  IV,  ausgeführt  ist,  giebt  uns 
nun  auch  Aufschlufs  darüber,  wie  correspondirende  Punkte  in  beiden  Augen 
zu  finden  sind.  Man  richte  die  Gesichtslinien  parallel  der  Medianebene  auf 
die  beiden  Mittelpunkte  der  genannten  Figuren,  deren  Ebene  selbst  senkrecht 
zur  Gesichtslinie  stehen  soll,  und  denke  sich  durch  die  Horizontallinien  der  710 
Figuren  und  durch  die  Knotenpunkte  der  Augen  Ebenen  gelegt  Diejenigen 
Ebenen,  welche  durch  die  mittlere  Horizontallinie  gehen,  auf  der  der  Fixations- 
punkt  liegt,  fallen  unter  diesen  Umständen  mit  den  Netzhauthorizonten  beider 
Augen  zusammen.  Die  anderen  Ebenen  .schneiden  sich  unter  einander  und 
den  Netzhauthorizont  in  einer  zur  Gesichtslinie  normalen  Horizontallinie,  die 
wir  die  Aequatori alaxe  des  Netzhauthorizontes  nennen  wollen.  Den  Winkel 
zwischen  einer  der  beschriebenen  Ebenen  und  dem  Netzhauthorizonte  nennen 
wir  den  Höhen winkel  der  betreffenden  Ebene.  Für  alle  Punkte  einer 
solchen  Ebene  \»t  die  scheinbare  Höhe  Ober  der  Visirebene  gleich,  wenn  wir 
sie  auf  ein  unendlich  entferntes  Gesichtsfeld  projicirt  denken ;  dem  entsprechend 
nennen  wir  sie  eine  Ebene  gleichen  Höhenwinkels. 

Ebenso  denken  wir  uns  Ebenen  construirt  durch  jede  der  verticalen 
linien  der  Figuren  und  den  Knotenpunkt  des  betreffenden  Aiiges.  Die  mittlere 
derselben,  welche  den  Fixationspunkt  enthält,  ist  die  Ebene  des  scheinbar 
verticalen  Meiidians  und  wird  von  sämmtliclien  anderen  Ebenen  dieser  Art 
in  einer  zur  Cresichtslinie  nonnalen  Linie  geschnitten,  welche  wir  die 
Aequatorialaxe  des  scheinbar  verticalen  Meridians  nennen.  Den 
Winkel  zwischen  einer  solchen  Ebene  und  der  Ebene  des  scheinbar  verticalen 
Meridians  nennen  wir  Breitenwinkel,  und  zählen  diesen  in  beiden  Augen 
als  positiv  nach  rechts  hin,  negativ  nach  links.  Die  Ebenen,  welche  den 
lireitenwinkel  einschliefsen,  selbst  nennen  wir  Ebenen  gleichen  Hreiten- 
winkels. 

Nach  Feststellung  dieser  Hegriffe  lafst  sich  die  Lage  identischer  Punkte 
in  beiden  Sehfeldern  leicht  finden.  Man  denke  sich  durch  den  betreffenden 
Punkt  des  Gesichsfeldes  und  die  Aequatorialaxen  srtwohl  des  Netzhauthorizonts 


*  Kin  Beobachter,  welcher  darrh  die  irröftere  Anuüil  der  LinieD  verwirrt  bd  werden  fVrehtcn  tollte, 
wie  Herr  E-Hebino.  kann  dir  entiprechenden  BeohachtiiDiceB  aach  leicht  an  einer  Reihe  tob  elBfacherea 
LlBleaayiieBen  aaifbhren.  wie  Ich  ei  flbrlireni  Mlbit  auch  ireihan  habe,  ehe  irh  mir  die  beschriebcBeB 
OtMr  coBStmirt  hatte.  Ich  hatte  nicht  ireirlaubl  dies  in  melncB  Anftatze  über  den  Horopter  onrähneB 
iB  BiAMeB,  will  ea  hier  aber  aaidrücklich  herrorheben.  da  «•  Vrranla*iunir  in  kriiiMbeB  KiBWttrftB 
KCftbea  hat. 
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als  auch  des  scheinbar  verticalen  Meridians  Ebenen  gelegt,  durch  welche 
der  Höhenwinkel  und  der  Breitenwinkel  für  den  betreffenden  Punkt  des 
Gresichtsfeldes  gegeben  wird.  Identisch  sind  solche  Punkte  beider 
Gesichtsfelder,  welche  gleiche  Höhenwinkel  und  gleiche  BreiteD- 
winkel  haben. 

Diese  Definition  identischer  Punkte  stützt  sich  auf  einen  direct  aus- 
zuführenden Versuch.  Denkt  man  sich  die  beiden  Figuren,  welche  die 
Eintheilung  des  Gesichtsfeldes  darstellen,  zu  unendlichen  Ebenen  erweiteit, 
so  erhält  man  die  Abtheilungen  der  identischen  Punkte  bis  zu  90^  auf  jeder 
Seite  der  Gesichtslinie.  Dies  genügt  auch  vollkommen  für  diesen  Zweck, 
denn  wenn  auch  das  Gesichtsfeld  jedes  einzelnen  Auges  nach  aufsen  etwas 
weiter  als  90^  reicht,  so  ist  das  binoculare  Gesichtsfeld  doch  viel  kleiner, 
weil  der  Nasenrücken  dem  andern  Auge  diese  äufsersten  Theile  des  Feldes 
verdeckt.  Uebrigens  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  identischen  Punkte 
durch  den  Versuch  auch  nur  möglich  füi*  diejenigen  Stellen  beider  Sehfelder, 
die  dem  Fixationspunkt  ziemlich  nahe  liegen,  denn  in  größerer  Entfenuuig 
wird  die  Entscheidung  darüber,  welche  indirect  gesehene  Gegenstände  beider 
Gesichtsfelder  sich  decken,  welche  nicht,  so  aufserordentlich  unbestimmt,  daß 
nur  ganz  erhebliche  Differenzen  der  Doppelbilder  überhaupt  wahrgenommen 
wei*den  können. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  nicht  auf  allen  coirespondirenden  Meridianen 
der  Sehfelder  die  Deckpunkte  gleichweit  vom  Blickpunkte  entfernt  sind,  wie 
7^  dies  von  den  scheinbar  horizontalen  und  scheinbar  verticalen  Decklinien  gilt 
Wenn  man  in  der  Fig.  246  von  den  Fixationspunkten  o  und  o'  die  Diagonalen 
om  und  o'm*  nach  den  Deckpunkten  m  und  m*  zieht,  so  ist  om  länger  nis 
o'w'  und  doch  sind  beides  correspondirende  Strecken  auf  correspondirenden 
Meridianen.     Der  genannte  Unterschied  ist  klein. 

Bezeichnet  man  die  Strecken 

md=co  =  m* df  =  c' o'  mit  a 
und 

mc  =  od  =  m' d  =  o' d'  mit  b 

und  die  Abweichung  der  beiden  Winkel  cod  und  cf  o'h*  von  90^  nüt  «.  so 
sind  die  correspondiienden  Längen 

m 0  =  Va^-{-b^  ^J2ah  sine 

m'  &  =  lV  +  6*  — ^a6sin«. 

Relativ  am  gröfsten  wird  dieser  Unterschied,  wenn  a  =  ft ;  dann  werden 
nämlich  diese  Längen 


mo 


=  ^ a  cos  [  45 <>  —  ^j  und  m' o'  =  2a  cos  [45^-4-  ^V 


Wenn  d  =  l^lS\   wie  für  meine  Augen,   so  ist  das  Verhältnifs  dieser 
beiden  Gröfsen  wie  1 : 1,0215,  oder  wie  47  :  48.     Um  diesen  Unterschied  zu 
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-  beobachten,  habe  ich  das  Liniensysiem  der  Ft^.  247  angewendet  Das  rechte 
3  Auge  fixirt  a^  das  linke  a,  die  Linien  ac  und  ofcf  fallen  dann  im  binocularen 

Bilde  scheinbar  in  eine  zusanunen,  ebenso  a  h  und  a'  b\  Die  Linie  fg  ist  auf 
-'  einen  andern  Papierstreifen  gezogen,  der  um  den  entfernten  Punkt  g  drehbar 

ist  Man  sucht  nun,  während  man  a  und  af  streng  fixirt,  gf^o  einzustellen, 
"^  dafe  sie  als  Fortsetzung  der  Linie  ed  erscheint.  Dann  fiind  sich,  dafs  ich  off 
^  etwa  gleich  19,5  Millimeter  machte,  während  ad  20  Millimeter  betnig.  Man 
^  tnufs  natürlich  gleichzeitig  genau  darauf  achten,  dafs  ac  und  aV  als  eine 

-  anunterbrochene  Linie  erscheinen.    Der  Unterschied,  um  den  es  sich  hier  7'Xi 
handelt,  liegt  ziemlich  an  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren. 

:  Ich  finde,  dafs  die  zuletzt  erwähnten  Unterschiede  sich  auch  merklich 

I  machen,  wenn  ich  zwei  Systeme  conctotrischer  Kreise,  das  linke  mit  schwarzen 

Linien  auf  weifsem  Grund  gezeichnet,  das  rechte  mit  weifsen  Linien  auf 
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schwarzem  Grunde  ausgeführt,  wie  0.  Taf.  VI,  bei  fester  Fixation  ihrer 
Mittelpunkte  mit  parallelen  Gesichtslinien  zum  Decken  bringe.  Dann  decken 
ach  die  weifsen  und  schwarzen  Linien  wirklich  in  dem  verticalen  und 
horizontalen  Meridian;  aber  in  den  schräg  liegenden  Meridianen  fallen  sie 
neben  einander,  und  zwar  nach  oben  rechts  und  unten  links  die  schwarzen 
nach  iCüfsen,  dagegen  oben  links  und  unten  rechts  die  weifsen.  Der  nach 
oben  rechts  gerichtete  Radius  des  rechten  Feldes  niüfste  nämlich  länger 
gemacht  werden,  als  der  nach  oben  i*echt<(  gerichtete  Radius  des  linken 
Feldes,  um  ihm  gleich  zu  erscheinen.  Folglich  erscheint  jener  kürzen 
dieser  länger. 

Rs  ergiebt  sich  aus  der  oben  hingestellten  Betrachtungsweise  auch  ein 
Gesetz  für  die  Gröfse  derjenigen  Winkel,  welche  verschieden  gerichtete  Deck- 
linien mit  einander  machen.  Die  Berechnung,  welche  unten  naihzusehen 
ist  ergiebt  für  die  Winkeldifferenz  J  zweier  correspondirender  Meridiane 
bei  panülelen  Blicklinien  den  Ausdruck 

j  =  y  ^-  2s  sin  V. 
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worin  f  der  Winkel  zwüchen   den  Xeczhantborizonten 

AngensteDnng,  ^c  der  Winkd  zwischen  den  sdieinbar  veitiedea 

nnd  4  der  Mittelwerth  des  Winkels  ist  den  die  beiden  zu  Trrftlrifhnilii 

DeckKnien  mit  ihren  Netzhaothorizooten  bflden. 

Eine  Reihe  tob  Messangen,  wekbe   VOLEHAXir   tber   die  Winkel 
correcpondirenden   Meridianen   aageateDt   hat.'    auchen   eine  Veii^eiehn 
Formel  mit  der  Eiüfanug  mSg^icb.     In  der  folgenden  Tabdle  sind  die 
Y  nad  t  der  obigen  Fonnel  nach  der  Methode  der  kleinsteB  Qudznte 
gesammten  Beobachtongea  bestimmt  worden. 


Kreacnngtwinkel  eorretpondirender  Meridiftne  fnr  Volkxavx's  Aacai. 


V 


gegen  die 
90*— ß 


0» 

lo« 

30» 
45» 
60» 
75» 
90» 


KrenxoBgtwinkel 
beobeehteter     walmcbein- 

Ijcber  Pebler  ' 

0«,106 


Mittelwertb 
2«,15 
1»,99 
1».78 
1»,51 
1M5» 
0«,81 
0»,46» 

Y  =  0»,628 


0»,064 
0».195 
0«,075 
0».114 
0»,084 
0«,062 


bereebnet 

2«,166 
2».062 
1»,781 
1».397 
1»,013 
00,732 
0«,628 

2«  =1  «,5375 


DiIKbiviib 

Beduranir 

—  0,016 

—  0.072 

—  0,001 
+  0,113 
+  0,137 
+  0,078 

—  0,168 


Die  wahrscheinlichen  Fehler  des  Beobachtungsmittels  sind  ans  den  Ton  Volkmajci 
ffkr  die  einzelnen  Reihen  angegebenen  Werthen  berechnet.  Man  sieht,  dab  dii 
713  Abweichung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  im  Allgemeinen  nicht  grOfser  fli, 
als  die  wahrscheinlichen  Fehler,  welche  bei  solchen  Beobachtungsreihen  vorkomBCii 
und  wir  dürfen  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtungen  iroU 
für  befriedigend  ansehen. 

Nachdem  wir  die  Lage  der  Deckpunkte  in  den  beiden  Sehfeldern  bestümat 
haben,  können  wir  dazu  übergehn,  die  Lage  derjenigen  Punkte  des  äolfierci 
Raumes  zu  bestimmen,  welche  sich  auf  correspondirenden  Stellen  beider  NeU- 
haute  abbilden  und  defsbalb  einfach  gesehen  werden.  Man  nennt  da 
Inbegriff  dieser  Punkte  den  Horopter.  Derselbe  ist  im  Allgemeinen  eöM 
Curve  doppelter  Krümmung,  welche  als  die  Schnittlinie  zweier  Flächen^zweittt 
Grades  (Hyperboloide  mit  einer  Mantelfläche,  Kegel  oder  Cylinder)  angesebei 
werden  kann.  Die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  ist  im  All- 
gemeinen vom  vierten  Grade,  das  heifst,  kann  von  einer  Ebene  in  je  ficr 
Punkten  geschnitten  werden.  In  dem  hier  vorliegenden  Falle  haben  aber 
die  beiden  schneidenden  Flächen  eine  gerade  Linie  gemein,  welche  nicht 
Horopter   ist,    und   der   Rest    der   Schnittlinie   ist   eine   Curve    drittel 


>  Venueb    lOO   bis   112  im   sweiten  Hefte   feiner  F%y9iologiKhen    üntenuchunffen  im    ffabUtt  4m  O^A 
H.  202-213. 

>  Bei  VoLKMANM,  8.  213,  ein  Reobnungsfebler. 

*  Mittel  aui  den  beiden  Venncbnreihen  106  nnd  107. 
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Grades,  das  heUst  eine  solche,  welche  von  einer  beliebigen  Ebene  nur  in 
drei  Pinücten  geschnitten  werden  kann.  Diese  Cunre  hat  die  bemerkens* 
werthe  Eigenschaft,  dafs  wenn  man  durch  irgend  einen  festen  Punkt  der- 
selben einerseits  und  durch  alle  andern  Punkte  der  Curve  andererseits  gerade 
linien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten  Grades  bilden.  Wählt  man 
ala  Spitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Cunre  (dieselbe 
linft  nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hinaus),  so  wird 
der  Kegel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  CSurre  zweiten  Grades  ist.  Um 
eine  Anschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu 
geben,  können  wir  uns  dieselbe  auf  eine  Cylinderfläche  gezeichnet  denken 
und  die  Cylinderfläche  in  die  Ebene  abgerollt 

Die  ausgezogene  Curve  eabef  der  Fig.  248  wflrde  dann  die  Form  der 
Curve  darstellen.    Man  denke  sich  das  Papier  zu  einem  CyUnder  mit  kreis-  7U 


Fi9    94* 


förmiger  Basis  zusammengerollt,  so  dafs  die  Linien  gg  und  hh  aufeinander 
fallen,  so  würde  die  gezeichnete  Cur\'e  die  Kenn  einer  Tun-e  dritten  Gi-ades 
erhalten.  Die  punktirte  Curve  bezeichnet  die  Schnittlinie  einer  Ebene  (zum 
Beispiel  der  Visirebene)  mit  dem  Cylinder.  Von  dieser  Ebene  wird  die 
Conre  dritten  Grades  in  drei  Punkten  a,  h,  c  geschnitten.  An  zwei  Stellen 
e  und  f  läuft  die  Curve  in  das  Unendliche  aus,  indem  sie  sich  asymptotisch 
der  geraden  Linie  gg  oder  der  damit  identischen  hh  nähert. 

Betrachten  wir  die  Cun'e  dritten  Grades  als  HoroptercuiTO,  so  mufs  die- 
selbe durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  beider  Augen  gehen.  Es  seien 
b  und  €  die  Orte  der  beiden  AuKen.  a  der  Fixationspunkt.  Dann  fiült  das 
Stück  der  Cunre,    welches  zwischen  ihnen  liegt,    nämlich  bc  zwischen  beide 


I 
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Augen  in  das  Innere  des  Kopfes:  und  kann  nicht  als  Theil  de»  HoropUn 
(wenigstens  nicht  nach  dem  gewöbnlichen  Sprachgebrauche,  dem  die  obet 
gegebene  Definition  entspricht)  angesehen  weiden,  weil  Punkte  dieses  Theili 
wenn  sie  Strahlen  aussenden  und  diese  wirklich  in  beide  Augen  fallen  könnten, 
sich  auf  den  beiden  äufseren,  also  nicht  correspondirenden  Netzlmuthälftoi 
abbilden  würden;  wie  denn  überhaupt  die  ganze  Bestimmung  des  Horopten 
für  die  den  Augen  sehr  nahe  gelegenen  Raumpunkte,  von  denen  sie  nm 
breite  Zerstreuungsbilder  bilden  können,  alle  praktische  Bedeutung  verliert. 
Der  Horopter,  als  solcher,  besteht  dann  also  aus  zwei  vollkommen  getrenirta 
Zweigen,  eb  und  fc,  aus  denjenigen  beiden  Stücken  der  Curve 
Grades,  welche  zwischen  den  Augen  und  Unendlich  liegen.  Da  es  f&r  dir 
mathematische  Behandlung  bequemer  ist,  die  Curve  dritten  Grades  in  ihroB 
ganzen  Zusammenhang  zu  betrachten,  wollen  wir  sie  die  Horoptercam 
nennen  und  den  Namen  des  Horopters  oder  Punkthoropters  für  die- 
jenigen Stücke  derselben  bewahren,  welche  einfach  gesehen  werden.  In  ia 
Horoptercurve  schneiden  sich  also  correspondirende  Visirliuieii,  aber  bald 
beide  mit  ihren  vorderen  Abschnitten,  bald  die  eine  nur  mit  der  hintcra 
Verlängerung;  wo  das  letztere  geschiebt,  i.st  sie  nicht  Horopter. 

Unter  gewissen  Bedingungen  kann  die  Horoptercurve  sich  übrigens  ütrer 
geraden  Asymptotenlinie  (/g  und  der  zu  einer  ebenen  Curve  zweiten  Grades 
zusammengelegten  Linie  ad  so  weit  nähern,  dafs  sie  mit  ihnen  zusainmenGiOL 
Dann  besteht  die  Horoptercurve  also  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebean 
Curve  zweiten  Grades,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Die  tmAa 
gelrennten  Zweige  der  Horoptercui've  sind  dann  in  diesem  SchnittponkM 
zusammengestofsen.  Es  geschieht  dies,  so  oft  die  beiden  Netzhauthonzonlt 
gleiche,  aber  nach  entgegengesetzten  Seiten  gekehrte  Winkel  mit  der  Visf- 
ebene  bilden,  während  der  Fixationspunkt  in  endlicher  Entfernung  Uc^ 
und  diese  Bedingung  ist  bei  Augen,  deren  Bewegungen  dem  LisTtKo'sdia 
Gesetze  folgen,  wiederum  erfüllt,  wenn  der  Fixati onspunkt  entweder  in  der 
Medianebene  des  Kopfes,  oder  in  der  Primärlage  der  Visirebeoe  li^.  Ib 
ersten  Falle  liegt  der  Fixationspunkt  auf  der  geraden  Horopterlinie, 
zweiten  auf  dem  Kegelschnitt,  der  unter  dieser  Bedingung  ein  Kreis  wijd, 
.T.  Müllee's  Horopterkreis.  Und  endlich  wenn  der  Fixationspunkt  sowohl  il 
der  Medianebene  des  Kopfes,  als  auch  in  der  Primärlage  der  Visird»»» 
5  liegt,  so  schneiden  sich  in  ihm  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Erei'- 
Genauere  Contructionsmethoden  für  die  Lage  der  Horopterlinien  w( 
unten  mit  der  mathematischen  Theorie  des  Horopters  gegeben  werden. 

In  einem  einzigen  Falle  ist  der  Horopter  eine  Hache,  und  zwar 
Ebene,  wenn  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  in  uneodUclia' 
Entfernung  liegt  und  die  Netzhauthorizonte,  wie  es  bei  normalsichtigeD  Angaa 
mindestens  sehr  angenähert  zu  sein  pflegt,  dabei  in  der  Visirebene  lie^. 
Diese  Horopterebene  ist  dann  der  Visirebene  parallel ;  ihre  Entfernung  ira 
dieser  hängt  ab  von  der  Gröfse  der  Divergenz  der  scheinbar  v< 
Meridiane   beider    Sehfelder;    sie    geht    nämlich  dm'ch  die  Schnil 
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genannten  beiden  Meridianebenen  und  pflegt  für  normalsichtige  Augen,  die 
genuleaus  gegen  den  Horizont  gerichtet  sind,  mit  der  Fufsbodenebene  des 
stehenden  Beobachters  nahehin  zusammenzufallen,  während  sie  bei  kurz- 
sichtigen meist  in  gröfserer  Entfernung  liegt. 

Die  Entfernung  der  Mittelpunkte  meiner  Angen  von  einander  ist  68  Millimeter, 
ihre  Höhe  tiber  dem  Boden  1660.  Legt  man  durch  ihre  Mittelpunkte  und  die 
Medianlinie  des  Fufsbodens  Ebenen,  so  schneiden  sich  diese  unter  einem  Winkel 
von  2^  20^  48'"^;  der  Winkel  zwischen  meinen  scheinbar  verticalen  Meridianen 
betragt  2^  22'.  Bei  Herrn  Dr.  Knapp,  welcher  normalsichtig  ist,  betr&gt  die 
Angendistanz  62,5,  die  Höhe  der  Augen  über  dem  Boden  1627  Millimeter.  Dies 
entspricht  einem  Winkel  von  2^  14'  20''^  Die  Beobachtung  ergab  im  Mittel 
2^  8^  Bei  Herrn  Professor  Yolkmann,  der  schwach  kurzsichtige  Augen  von 
derselben  Distanz  und  nahehin  derselben  Höhe  über  dem  Boden  hat,  wie  ich  selbst, 
ist  die  Abweichung  etwas  gröfser,  da  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen 
Meridianen  nur  2^9'  bctr&gt.  Bei  Herrn  Dr.  Dastich  ist  die  Augendistanz  62,8, 
die  Höhe  über  dem  Boden  1640,  der  entsprechende  Winkel  wUrde  2^  11'  sein; 
der  Convergenzwinkel  der  verticalen  Meridiane  war  bei  ihm  grö(ser  2^  33' 
bis  2®  40'. 

Ich  halte  es  für  nicht  imwahrscheinlich,  dafs  in  diesem  Verhältnifs 
der  Grund  fUr  die  schiefe  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  liegen 
mag.  Wir  sahen  oben,  dafs  das  Augenmaafs  im  monocularen  Gesichtsfelde 
keinen  sicheren  Anhaltspunkt  für  ihre  Feststellung  giebt,  weil  Winkel,  deren 
Schenkel  nicht  übereinstimmende  Richtung  haben,  nicht  durch  Deckung  mit 
denselben  Netzhautstellen  verglichen  werden  können.  Wenn  wir  nun  beide 
Augen  gebrauchen  und  sie  auf  weit  entfernte  Gegenstände  richten,  welche 
allein  constante  Resultate  für  die  Vergleichung  der  Ausmessungen  beider 
Sehfelder  geben,  so  haben  wir  oberhalb  des  Horizonts  meist  den  Himmel, 
der  bei  Tage  keine  scharfgezeichneten  Ohjecte  darbietet,  und  unterhalb  des 
Horizonts  den  Fufsboden,  der  nicht  nur  bestimmte  Merkpunkte  in  Menge 
dtrzubieten  pflegt,  sondern  dessen  Beachtung  im  indirecten  Sehen  wesentlich 
nothwendig  ist,  wenn  wir  vorwärts  gehen.  Daraus  kann  sich  dann  bei  normal- 
sichtigen Augen  die  Uebung  bilden,  die  Kilder  derjenigen  Netzhautpunkte 
gleich  zu  localisiren,  auf  welchen  beim  ( rehen  <lie  gleichen  Punkte  des  Bodens 
sich  abzubilden  pflegen.  Kurzsichtige  Augen,  die  (len  Fufsbocien  nicht  deutlich 
sehen,  werden  diesem  Einflüsse  entzogen  sein  und  ihre  Identität<(verhültnisse 
mehr  an  nahen  (legenständen  ausbilden  müssen. 

Zu   erwähnen   ist  noch,   dafs  wenn   bei  aufrecliter  Haltung  des  Köi-pers 
und  Kopfes  ein  Punkt  der  Fufsbodenlinie  betrachtet  wird,    der  auch  in  der 
Medianebene  des  Kopfes   liegt,    zwar  nicht  die  ganze  lW»denebene  Horopter  7jß 
ist,  aber  doch  die  gerade  Horopterlinie  ganz  in  die  Bodenfliiche  fällt. 

Es  scheinen  übrigens  auch  Augen  vorzukommen,  bei  denen  die  scheinbar 
verticalen  Meridiane  nicht  ganz  gerade  sind,  sondern  in  der  (.fegend  des 
Fixations]iunktes  eine  schwache  Knickung  haben,  so  dafs  ihre  oberen  Hälften 
einen  kleineren  Winkel  mit  einander  machen,  als  die  unteren.  Ein  in 
optischen    Beobachtungen     sehr    geübter    Studirender    beschrieb    mir    die 
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I  Erscheinungen  in  seinen  Augen  so.     Da  scheint  dann  der  EinHuTs  des  }f1t^ 

I  hodens  nur  für  die  unteren  Theile  der  Sehfelder  (obere  Netzhauthälften)  ticb 

I  geltend    gemacht    zu    haben,    während    für    die   anderen    Theile    nicht    iat 

I  Bedürfnifs   gerade  Linien   als  gerade  zu  sehen  entscheidend  war,    sotu 

I  Beobachtungen  an  steiler  stehenden  Objectäächen  ein  selbständiges  IdenCiUte- 

I  Terhältnifs  ausbildeten. 

I  Die    bisherigen  Angaben  bezogen  sich   auf  den  Horopter,    als  Ort  von 

I  Punkten,  welche  einfach  ge.sehen  werden  sollen.    Wenn  Linien  einfach  gesehen 

I  werden  sollen,  so  ist  nur  nöthig,  dafs  die  Linien  beider  Netzhäute,  auf  denen 

I  sie  abgebildet  sind,  Decklinien  seien,  ohne  dafs  gerade  Punkt  für  Punkt  der 

I  Bilder  correspondirt.     Wenn  ein  zweites  Bild  einer  Linie  in  Richtung  der 

I  [Arne  selbst  verschoben   ist,    kann  es  mit  dem  ersten  doch  noch  in  ganser 

I  Länge  sich  decken.     Dieser  Fall  wird  namentlich  an  geraden    Linien,   die 

I  sich  in  sicli  selbst  fortdauernd  congruent  verschieben  können,  vorkommen.  Die 

I  Fläche,    in  welcher  gerade  Linien   bestimmter  Richtung  hegen  müssen,    im 

I  in  dieser  Weise  zwei  conespondirende  Bilder  zu  liefern,  heifst  ein  LinJeD- 

I  horopter.     Derselbe  heifst  Verticalhoropter  für  die  Linien,  die  is  dni 

I  beiden  Sehfeldern  normal  zu  den  Netzhauthorizonten  ei-scheinen.  Ho  rizontAl- 

r  horopter  für  die,  welche  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.    Ein 

[  solcher  Linienhoropter  für  Linien,    deren  Bilder  in  den  Sehfeldern    parallele 
Sichtung  haben,  ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche. 

I  was    in  besonderen  Fällen    in  einen  Cylinder  oder  Kegel  übergehen    kuo. 

I  Der  Linienhoropter  für  solche  Systeme  gerader  Linien,  die  sich  in  einem  Punkle 

I  der  Horoptercurve  schneiden,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades,  welcher  den  gi- 

'  meinsamen  Schnittpunkt  mit  den  andern  Punkten  der  Horoptercurve  verbi&deL 
Überhaupt    wird  jede    gerade    Linie,    welche    durch   zwei    Punkte   der 

1  Horoptercurve  geht,    einfach  gesehen,    und  durch  jeden  binocular  geseheoeo 

\  Punkt  des  Raumes    läfst  sich   mindestens  eine  einfach  erscheinende  gerade 

I  Linie  legen.     Diese    letztere  läfst  sich    folgendermanfsen  änden.     Von  den 

I  betreffenden  Punkte  werden  die  Vislrlinien  nach  beiden  Augen  gezogen;  die 

I  eine  sei  bezeichnet  mit  a,  die  andere  mit  b'.   Im  ersten  Auge  giebt  es  eiiw 

I  Visirlinie  b,  die  mit  b'  correspondirt,  und  im  zweiten  Auge  eine  solche  »', 

I  die  mit  a  correspondirt.     Man  lege  eine  Ebene  durch  a  und  b,  eine  nrdtt 

I  durch    a'  und  b';  die  Linie,    in  der  beide  Ebenen  sich  schneiden,    ist  die 

I  gesuchte  einfach  gesehene  Linie. 

I  Ich  lasse  hiev  noch  die  Beschreibung  der  Constructionen  folgen,    mitt^ 

I  deren  man  in  den  beiden  oben  erwähnten  einfacheren  Fällen  die  La^  im 

I  Vertical-  und  Horizontalhoropters    und    damit   auch    die    Lage  itf 

I  Horoptercurve    finden  kann,    unter  der  Voraussetzung,    dafs  die  Augen  de> 

I  Beobachters  dem  Beweguugsgesetze  von  Listins  folgen  und  in  der  Primlr- 

mri-  Stellung  keine  merkliche  Abweichmig  der  Netzhauthorizonte  von  dw  Ifirif- 

I  ebene  haben. 

p  A.     Fixationspunkt    in  der  Medianebene.     Der  Verticalboropter 

L  ist  ein  Kegel,    der   Horizontalhoropler  besteht    aus    zwei    sich  scbneideidM 
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Ebenen,    die   Horoptercurve  aus  einer  geraden   Linie   und   einem   ebenen 
Kegelschnitt. 

In  Fig,  M9  Me  die  Ebene  der  Zeichnung  zusammen  mit  der  Median- 
ebene des  Kopfes  des  stehenden  Beobachters,  und  die  Haltung  des  Kopfes 
sei  so,  daTs  die  Primärlage  der  Blicklinien  horizontal  und  parallel  ilo  in  die 
Feme  gerichtet  sei.  Der  Punkt  o  sei  der  zwischen  den  Mittelpunkten  der 
Visirlinie  beider  Augen  mitten  inne  gelegene  Punkt  Man  errichte  in  o  das 
Loth  oa  auf  der  Linie  oA  und  mache  es  so  lang,  dafs  sich  in  seinem  tie&ten 
Punkte  a  die  scheinbar  verticalen  Aquatorialaxen  der  Augen,  wie  sie  in  der 
Primärlage  der  Blicklinien  gestellt  sind,  schneiden.  Eine  horizontal  durch  a 
gdegte  Ebene,  die  dui-ch  D'E  geht,  ist  dann  der  Horopter  ftbr  die  Seh- 
richtung öA.  Diese  Ebene  fallt,  wie  bemerict,  bei  normalsichtigen  Augen 
nahehin  mit  der  Fufsbodenfläche  zusammen. 


ri9,  U9. 


Nun  werde  B  Fixationspunkt,  welcher  Punkt  in  der  Ebene  der  Zeich- 
nung, das  heifst  in  der  Medianebene  des  Kopfes  des  Beobachters  angenommen 
wird.  Bo  ist  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Medianebene.  In  der 
Visirebene  denken  wir  uns  den  MrLLEa'schen  Kreis  construirt.  der  durch  B 
und  die  Centra  der  Visirlinien  beider  Augen  geht;  sein  medianer  Durch- 
messer sei  Bp,  Mau  errichte  auf  Bp  das  Loth  ph,  in  welchem  die  Spitze 
des  Verticalhoropterkegels  liegt. 

Um  den  Ort  dieser  Spitze  zu  finden,  nehmen  wir  einen  dritten  Fixations* 
punkt  zu  Hilfe  C,  der  so  gewählt  ist,  dafs  wenn  wir  unter  o'  das  Centrum 
der  Visirlinien  des  einen  oder  andern  Auges  verstehen,  welcher  Punkt  also 
etwas  vor  oder  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einem  in  o  errichteten 
Perpendikel  liegen  müfste,  dann  die  Linie  Co'  den  Winkel  Ao'B  halbirt. 

Die  Visirebene  für  den  Fixationspunkt  C  ist  dann  die  eine  Ebene  des 
Horizontalhoropters  für  den  Fixationspunkt  B.  Die  zweite  Ebene  des  Horizontal- 
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718  horopters  ist  die  Medianebene.  Gonstruiit  man  in  der  Visirebene  f&r  (7  to 
MüLUEB'schen  Kreis,  das  heiTst  einen  Kreis,  der  durch  den  FlxaüoiispaBkt 
und  die  beiden  Centra  der  Visirlinien  gebt,  und  dessen  DurchmeflBer  Cf 
sein  möge,  so  werden  einfach  gesehen  1.  alle  geraden  Linien  überinifl, 
welche  in  der  Ebene  Co(/  liegen,  2.  alle  geraden  Linien  in  der  MedianriMM, 
welche  durch  den  Punkt  q  gehen.  Bei  den  letzteren  aber  freilich  cmmufm- 
dirt  das  Bild  ihres  entfernteren  Endes  im  einen  Auge  mit  dem  KMe  to 
näheren  Endes  im  andern. 

Man  errichte  in  9  ein  Loih  auf  Cq^  welches  die  Linie  DE  in  e  schneidet, 
dann  ist  jBc  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Punkt  /)  in  welchem  oA  Bt 
und  p  fr  schneiden,  ist  die  Spitze  des  Verticalhoropterk^els,  welcher  ührigw 
durch  den  MüLLEB'schen  Kreis  Tom  Durchmesser  Bp  in  der  Yisirebene  ds 
Beobachters  geht,  und  dadurch  gegeben  ist. 

Während  also  die  eine  Linie  des  Punkthoropters  die  Gerade  Bf  vi, 
ist  die  zweite  diejenige  Ellipse,  in  welcher  der  Kegel  die  Ebene  Cp^ 
schneidet 

Der  Schnitt  Bp  des  Kegels  ist  kreisförmig  und  steht  rechtwinkelig  wi 
der  Kante  pf  des  Kegels;  ein  Schnitt,  der  auf  der  diametral  g^enObff 
liegenden  Kante  Bf  senkrecht  steht  und  die  Medianebene  in  Oo  schneidei 
mag,  mufs  ebenfalls  kreisfonnig  sein.  Die  durch  die  Mittelpunkte  to 
Augen  gelegten  Schnitte  des  Kegels,  welche  zwischen  Bo  und  Go  hineii- 
fallen,  müssen  Ellipsen  mit  längerer  Queraxe  sein.  Die  Schnitte,  wdcii 
auüserhalb  des  Winkels  BoG  fallen,  wie  Co,  müssen  Ellipsen  mit  längM 
medianer  Axe  sein,  beziehlich  Parabeln  oder  Hyperbeln,  wenn  sie  die  Linie  1/| 
erst  jenseits  f  schneiden  sollten. 

B.  Der  Fixationspunkt  in  der  Primärlage  der  Blickebene.  D0 
Verticalhoropter  ist  in  diesem  Falle  ein  Hyperboloid,  welches  die  Visirebci 
in  einem  Kreise  (MüLL£B*schen  Horopterkreise)  schneidet,  der  durch  da 
Fixationspunkt  und  die  beiden  Centra  der  Visirlinien  geht.     Der  Horizonbl- 

horopter  besteht  aus  zwei  Ebenen,  v« 
denen  die  eine  die  Yisirebene,  die  andot 
normal  dazu  ist.  Die  Horoptercurve  bestdt 
aus  dem  Mülleu  sehen  Kreise  und  mff 
geraden  Linie. 

Es  seien  in  Fig.  250  a  und  h  ft 
Centra  der  Visirlinien  für  beide  Augta 
c  der  fixirte  Punkt,  so  ist  der  durch  •)< 
gelegte-  Kreis  der  MüixEn'sche  HoropUr- 
kreis  und  ein  Theil  iler  Horoptercunt 
Es  sei  femer  fg  die  Medianlinie  der  ^0- 1 
ebene,  so  schneidet  die  gerade  Horopler- 
linie  den  Kreis  in  /'.  also  seitlich  foil 
Fixationspunkte.  Man  ziehe  den  Durck- 
^  ,j^  messer  cd  und  die  Linie  fd.     In  letzteivl 
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errichte  man  eine  Ebene  normal  zur  Ebene  des  Kreises;  diese  ist  die  zweite 
Ebene  des  Horizoutalhoropters.  Alle  geraden  Linien,  die  in  dieser  Ebene 
liegen  und  durch  den  Punkt  d  geben,  werden  einfach  gesehen;  andererseits 
anch  alle  geraden  Linien,  die  in  der  Visirebene  liegen. 

Um  die  gerade  Horopterlinie   vollständig  zu  construiren,  schneide  man  719 
auf  fd  die  Länge  fk^=^  fa  ab,  errichte  in  A   ein  Loth  auf  der  Visirebene ; 
dieses   schneidet  die  Fnfsbodenfläche,   das  heifst  die  unendliche  Horopter- 
ebene  fOr   die  Primärlagen   der  Blicklinien,   in  demselben  Punkte  wie  die 
gerade  Horopterlinie,  und  dadurch  ist  letztere  zu  finden. 

Wenn  (Üe  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  gleich  Null 
ist,  wird  die  gerade  Horopterlinie  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises. 

Empirisch  kann  man  die  Richtung  des  Linienhoropters  finden,  wenn  man 
einen  glänzendeu  geraden  Draht  oder  einen  weilsen  gespannten  Faden  vor 
dunklem  Grunde  so  richtet,  dafs  man  ihn  durch  zwei  verschiedenfarbige 
Gläser  einfach  sieht,  oder  besser  so,  dafs  man  bei  etwas  vermehrter  oder 
verminderter  Convergenz  der  Augen  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  erblickt. 
Hält  man  zum  Beispiel  einen  senkrechten  Draht  nahe  vor  die  Augen  in  der 
Medianebene  des  Kopfes  und  fizirt  seine  Mitte  bei  horizontaler  Blickrichtung, 
so  wird  man  finden,  dafs  sein  oberes  Ende  im  rechten  Auge  etwas  nach 
links,  im  linken  nach  rechts  hinüber  geneigt  erscheint.  Fizirt  man  einen 
Punkt,  der  nahe  hinter  der  Mitte  des  Drahtes  liegt,  so  erscheint  dieser  in 
nach  oben  divergirenden  gekreuzten  Doppelbildern;  fizirt  man  einen  etwas 
näheren  Punkt,  so  erscheint  der  Draht  in  nach  unten  divergirenden  un- 
gekreuzten Doppelbildern.  Um  den  Draht  durch  zwei  farbige  Gläser  genau 
einfach,  oder  um  ihn  in  genau  parallelen  Doppelbildern  zu  sehen,  mulls  man 
sein  oberes  Ende  etwas  vom  Beobachter  entfernen.  Es  wurde  diese  Er- 
scheinung zuerst  von  Baum  beobachtet  und  von  Meissner,  wie  früher  er- 
wähnt ist,  zur  Untersuchung  der  Raddrehungen  der  Augen  benutzt.  Sowie 
nämlich  durch  Raddrehung  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen 
Decklinien  verändert  wird,  mufs  auch  die  Neigung  des  Drahtes  gegen  die 
Visirebene  geändert  werden,  wenn  er  einfach  erscheinen  soll.  Je  entfernter 
der  Fixationspunkt  und  je  mehr  die  Blickebene  gehoben  ist,  desto  stärker 
mufs  der  Dnüit  gegen  diese  Ebene  geneigt  werden.  Bei  gesenkter  Blick- 
richtung und  nahem  Fixationspunkte  dagegen  kann  er  senkrecht  gegen  die 
Blickebene,  oder  sogar  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  zugeneigt 
stehen. 

Nachdem  wir  in  solcher  Weise  bestinunt  haben,  welche  Dimensionen  in 
beiden  Sehfeldern  als  gleich  und  ungleich  erscheinen,  haben  wir  noch  die 
Genauigkeit  dieser  Vergleichung  der  Sehfelder  zu  untersuchen.  Diese 
Genauigkeit  ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  erörtert  wurde,  sehr 
grofs,  wenn  es  sich  wie  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Augen  darum 
bandelt,  Verschiedenheiten  der  Tiefendimensionen  der  gesehenen  Objecte  zu 
erkennen.  Die  Vergleichung  ist  dagegen  verhältnifsmäfsig  ungenau  und 
mancherlei  Täuschungen  unterworfen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Doppel- 
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I  btlder  zu  erkennen,  oder  die  Lage  der  Bilder  in  den  beiden  Sehfeldern  o 
I  vergleichen.  Obgleich  das  letztere  der  einfachere  Vorgang  zu  sein  scheioai 
I  könnte,  während  die  Beurtheilung  des  stereoskopischen  Keliefs  inantügf&fiit 
I  Erfahrungsmomente  zu  Hülfe  nehmen  mufs,  so  ist  die  letztere  doch  um  » 
[i  besser  eingeübt,  weil  sie  von  der  hervoiragendsten  praktischen  Wichtigiail 
I  ist,  während  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder  und  ihi'er  Lage  gego 
I  einander  nur  die  Erscheinung  der  Objecte,  nicht  diese  selbst  betrifft.  Ebeusi 
I  7S0  vergleichen  wir  die  wirklichen  DimenMonen  zweier  verschieden  entferole 
I  Objecte  viel  .sicherer,  als  die  Gesichtswinkel,  unter  denen  sie  erscheiiUB 
I  obgleich  die  letzteren  uumittelbar  gleichen  oder  ungleichen  Netzhautstrecka 
I  entsprechen,  während  bei  ersterer  Vergleichung  eine  lange  Einübung  dud 
f  Erfahrung  nothwendig  ist,  um  den  Einflufs  der  Entfernung  auf  die  Gröfir 
der  Netzhautbilder  desselben  Objects  kennen  zu  lernen. 

Was  zunächst  die  Beurtheilung  der  Tiefendimensionen  niitteU  des  bii 
Dcularen  Sehens  betiiät,  so  geschieht  diese  am  genauesten  bei  denjeoi^ 
Objecten,  welche  im  Horopter  liegen  und  genau  einfach  gesehen  werd«. 
gewisse  oben  schon  erwähnte  Täuschungen  ausgenommen,  die  von  mangel- 
hafter Schätzung  der  Convergenz  der  Oesichtslinien  heirtthren.  Weni^ 
genau  ist  dieselbe  für  Objectpunkte  die  sich  zwar  vom  Horopter  eatfemM, 
aber  noch  nicht  so  weit,  dafs  die  entstehenden  Doppelbilder  als  solche  wijv- 
genommen  würden,  am  geringsten  endlich  bei  Objecten,  welche  in  deutüä 
getrennten  Doppelbildern  erscheinen,  um  so  geringer,  je  weiter  diese  tM- 
einander  treten. 

Ich  habe  schon  früher'    darauf  aufmerksam  gemacht,    und  dasselbe  K 

I         durch  E.  Hebimu  *  bestätigt  worden,   dafs  die  Doppelbilder  keineswegs,  *K 

es    die    ältere  Anuahme  war,    in    der   gleichen   Entfernung   wie    das    fixüt 

Object  erscheinen  und  etwa  auf  eine    imaginäre  Horopterlläche,    die  dord 

I         den  Fixationspunkt  gehen  sollte,  projicirt  würden.    Sondern  die  DoppelhQile 

I         erecbeinen  nahehin  in  der  richtigen  Entfernung,  wo  sich    das  entsprechende 

I        Object  befindet.     Man  kann  sich  davon  durch  einfache  Versuche  leicht  übe 

[         zeugen.     Man  fixire    ganz    fest    und    ohne    die  Augen  zu  verwenden    eino 

Punkt  der  Wand    in  der  Entfernung    von  einigen  FuTs   und  halte  dabei  äs 

Blatt  steifen  Papiers  so  vor  den  unteren  Theil  des  Gesichts,  dafs  seiu  obov 

I         Rand  einige  Zoll  vor  den  Augen  und  ungefähr  in  derselben  Höhe  liegt.  De 

Papierschirm    verdeckt   in  dieser  Stellung   alle  Gegenstände,    die    vor  ilfO 

Beobachter  unteilialb  seiner  Visirebene  liegen.     Nun  lasse  man    von  eines 

'         seitlich  stehenden  Gehilfen  eine  Stricknadel  von  unten  her  in  einer  beliehij 

von  ihm   gewählten  Entfernung  so  in  die  Höhe    schieben,    dafis    ihr   obei« 

Ende  dem  Beobachter  sichtbai-,  und  zwar,  wenn  dieser  gut  und  sicher  finn 

von  Anfang  an  nur  in  Doppelbildern  sichtbar  wird.     Sogleich  wird  der  BwV 

achter   eine  Vorstellung   von    der    Entfernung   des  Drahtes    erhallen,  aack 

wenn  er   nicht   ein  einziges  Mal   seinen    Fixationspunkt   verlassen    und,  Ar 
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Nadel  einfach  gesehen  hat.  Zur  Probe  versuche  er  nach  dem  verdeckten 
Tbeile  derselben  zu  greifen,  so  dafs  ihm  seine  Hand  auch  durchaus  verdeckt 
bleibt  Er  wird  den  Draht  gleich  beim  ersten  Versuche  treffen,  oder 
wenigstens  ganz  nahe  daran  vorbeifahren.  Damit  der  Beobachter  hierbei 
kein  Urtheil  aus  der  scheinbaren  Dicke  des  Drahtes  auf  seine  Entfernung 
bilde,  was  freilich  kaum  zu  fOrchten  ist,  lasse  er  den  Gehilfen  aus  einem 
Vorrath  verschieden  dicker  Nadeln  eine  beliebige  wählen. 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  beweglichen  stereoskopischen  Objecten, 
welche  scheinbar  ihre  Entfernung  vom  Beobachter  ändern,  wie  bei  dem  oben, 
S.  838  beschriebenen  Instrument  von  Halske,  kommen  oft  deutlich  getrennte 
Doppelbilder  zum  Vorschein,  namentlich  bei  schneller  Bewegung,  der  die  7^i 
Blickliuien  nicht  schnell  genug  folgen  können,  wodurch  aber  die  Täuschung 
über  die  scheinbare  Tiefenbewegung  durchaus  nicht  gehindert  wird. 

Nur  bei  sehr  weit  getrennten  Doppelbildern,  wie  sie  namentlich  von 
weit  entfernten  Objecten  sich  bilden,  wenn  ein  naher  Gegenstand  fixirt  wird, 
and  an  denen  kaum  noch  die  Zusammengehörigkeit  beider  Bilder  erkannt 
wird,  hört  die  binoculare  Tiefenwahmehmung  auf  und  es  kann  dann  wie  beim 
monocularen  Sehen  die  Winkelgröfse  des  entfernten  Objects  mit  der  Winkel- 
gröfse  des  fixirten  verglichen  werden.  Von  dem  fixirten  Objecte  kennt  man 
aber  die  wahre  lineare  Gröfse,  und  diese  wird  dann  unwillküiüch  der  Maafs* 
Stab  auch  f&r  das  Bild  des  entfernteren  Objects.  Wendet  man  sich  also  zum 
Beispiel  gegen  die  Häuser  jenseit<;  der  Stnifse  und  fixirt  den  vorgehaltenen 
Finger,  so  werden  die  in  weit  getrennten  Doppelbildern  sichtbaren  Häuser 
scheinbar  gröfser,  wenn  man  den  Finger  entfernt,  kleiner,  wenn  man  ihn 
nähert.  Im  ersten  Falle  nimmt  die  Winkelgröfse  des  Fingers  ab;  relativ  zu 
ihm  wird  die  Winkelgröfse  der  Häuser  also  gröfser,  und  wir  brauchen  den 
Finger  als  constanten  Maafsstab,  da  dessen  lineare  Gröfse  und  Entfernung 
fortdauernd  deutlich  wahrgenommen  wird,  die  der  entfernten  Häuser  aber  nicht 

Wie  nun  bei  solchen  weit  von  einander  getrennten  Doppelbildern  die 
zunehmende  Unsicherheit  der  binocularen  Tiefenwahmehmung  leicht  aufiftllt, 
so  läfst  sich  andererseits  auch  für  die  ganz  und  beinahe  einfach  gesehenen 
Objecte  nachweisen,  dafs  ihr  Relief  desto  genauer  erkannt  wird,  je  weniger 
sie  sich  vom  Horopter  entfernen,  —  abgesehen  immer  von  den  oben  erwähnten 
besonderen  Täuschungen. 

Um  dies  für  die  gerade  Horopterlinie  zu  zeigen,  nehme  man  eine  dünne 
gerade  Stricknadel  und  biege  sie  in  der  Mitte  ganz  wenig,  so  dafs  ihre 
beiden  Hälften  einen  Winkel  von  etwa  175^  mit  einander  machen.  Man 
halte  sie  dann  vor  sich,  so  dafs  beide  Schenkel  dieses  Winkels  in  der  Median- 
ebene des  Kopfes  liegen,  wobei  sie  für  ein  Auge,  was  sich  auf  dem  Nasen- 
rücken des  Beobachters  befände,  ganz  gerade  erscheinen  würde,  und  auch 
für  jedes  der  wirklichen  Augen  die  schwache  Biegung,  in  starker  perspecti- 
vischer  Verkürzung  gesehen,  ganz  unmerklich  wird.  Doch  erkennt  man 
unter  diesen  Umständen,  mit  beiden  Augen  zugleich  sehend,  die  Knickung 
der   Nadel,    vorausgesetzt   dafs   diese   ungefähr   die  Richtung   der  geraden 
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Horopterlinie  hat,  und  also  bei  Fixation  eines  entferntereo  oder  etwas 
Punktes  in  merklich  parallelen  Doppelbildern  erscheint.  Man  erkennt  die 
Knickung  der  Nadel  aber  nicht,  wenn  man  dei'selben  eine  andere  BIchtUDg 
in  der  Medianehene  giebt,  wobei  sie  einen  erheblichen  Winkel  mit  der  gersdn 
Horopterlinie  macht. 

Für  den  MüLLBR'schen  Horopterkreis  liabe  ich  den  Versuch  in  folgender 
Weise  eingerichtet:  Auf  einen  Tisch,  nahe  tiber  dessen  Rande  sitb  meii» 
Augen  befanden,  legte  ich  neben  einander  zwei  Brettchen.  In  das  eine  wurdet 
neben  einander,  etwa  ein  Centimeter  von  einander  entfernt,  zwei  feine  Un^ 
Stecknadeln  festgesteckt,  in  das  zweite  Hölzchen  eine  Nadel  derselben  Ärl. 
Die  Hölzchen  wurden  so  neben  einander  gelegt,  dafs  die  drei  N'adeln  sici 
etwa  gleich  weit  vom  Beobachter  befanden,  die  beiden  äurseren  gleich  weit 
\  78S  von  der  mittleren  entfernt.  Ein  passender  Schirm  bewirkte,  dafs  ich  nur 
die  Köpfe  und  den  oberen  Tlieil  der  drei  Nadeln  sehen  konnte,  die  etm 
50  Centimeter  von  meinen  Augen  entfernt  waren.  Ich  untersuchte  nun.  »if 
weit  ich  die  seitliche  Nadel  nach  vom  oder  hinten  verschieben  konnte,  d» 
ich  merkte,  dafs  die  drei  Nadehi  nicht  mehr  in  einer  Ebene,  t^ondeni  ii 
einem  Bogen  standen.  Wenn  die  Verschiebung  auch  nur  eine  halbe  Nadd- 
dicke,  also  etwa  ein  Viertel  Millimeter  betrug,  merkte  ich  es  schon.  Der 
Winkelunterschied  in  der  Stellung  der  mittleren  Nadel  im  Verhältidfs  m 
den  beiden  äufseren  betrug  hierbei  nur  21  Secunden.  Um  aber  eioe  n 
grofse  Genauigkeit  zu  eiTeichen,  mufste  die  Richtung  der  Nadelreihe  äff 
Richtung  entsprechen,  die  der  Horopterkreis  an  dem  betreffenden  Orte  haOt 
Wenn  die  Nadeln  also  gerade  vor  mir,  die  mittlere  in  der  Medianebeot 
meines  Kopfes  und  die  rechte  und  linke  gleich  weit  von  mir  entfernt  wtnL 
so  urtheilte  ich  mit  grorser  Genauigkeit,  ob  sie  in  einer  Ebene  Standes 
Befand  sich  aber  die  rechte  Nadel  etwas  näher  zu  mii-,  die  linke  femer,  » 
war  ich  weit  weniger  sicher  in  der  Entscheidung,  ob  sie  in  einer  gendo 
Linie  oder  in  einem  Bogen  standen.  Befand  sich  die  mittlere  Nadel  dagegen 
rechts  seitwärts  von  der  Mittelebene  meines  Kopfes,  wo  die  Kichtong  int 
Horopterkreises  sich  nach  rechts  hin  dem  Beobachter  nähert,  so  mulüt 
auch  die  rechte  Nadel  mir  etwas  näher  stehen,  als  die  linke,  wenn  ich  Ä 
gröfste  Sicherheit  in  der  Beurtheilung  des  Reliefs  der  Nadelreihen  hafaff 
sollte.  Wm-  die  Reihe  der  Nadeln  bei  dieser  Stellung  senkrecht  gegen  dfc 
Blickrichtung,  so  war  die  Wahrnehmung,  ob  sie  einen  Bogeu  oder  eine  gend« 
Linie  bildeten,  merklich  schwieriger.  Am  günstigsten  war  es  also  immer, 
wenn  die  Richtung  der  Nadelreihe  der  Richtung  der  Tai^ente  des  Horopt«- 
kreises  entsprach. ' 

Es  ist  bei  diesem  Versuche  zu  bemerken,  dafs  man  die  Nadeln  nictit 
zu  weit  auseinander  rücken  darf,  weil  sonst  die  erwähnte  Täuschung  eintnO, 
vermöge  deren  wir  einen  gegen  uns  concaven  horizontalen  Bogen  fdr  gende 
zu  halten  geneigt  sind.    Bei  den  oben  angegebenen  Entfernungen  der  Nadehi 

r  ainn  dfeai-s  t'eianchs  iat  von  Heim  E.  HtELiMa  In  leiiier  Kiliik  sUnilloh  niiniTei-ataiiJen  w«rf^ 
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würde  die  Tiefe  des  Bogens,  der  als  gerade  Linie  erscheint,  für  die  meisten 
Atigen  weniger  als  0,1  Millimeter  betragen,  also  viel  kleiner  sein  als  die 
wahrnehmbaren  Verrückungen.  ^  Und  auch  bei  solchen  gröfseren  Entfernungen 
der  Nadeln,  wo  die  Täuschung  sichtbar  werden  sollte,  wird  man  finden,  dafs 
der  Spielraum  zwischen  den  Verschiebungen,  welche  einen  anscheinend  con- 
caven  und  convexen  Bogen  vortäuschen,  sehr  viel  kleiner  ist,  wenn  die  Reihe 
der  Nadeln  der  Bichtung  des  Horopterkreises  sich  anschliefst,  als  wenn  sie 
mit  ihr  einen  Winkel  bildet. 

Wenn  wir  geradeaus  nach  einem  Punkt  des  Horizonts  blicken,  ist  der 
Horopter  eine  unterhalb  der  Visirebene  liegende  horizontale  Ebene,  welche 
bei  normalsichtigen  Augen  meist  ganz  oder  nahehin  mit  der  Fufsbodenfläche 
des  stehenden  Beobachters  zusammenzufallen  scheint.  Wenn  wir  einen  E^inkt 
in  der  Medianlinie  der  Fufsbodenebene  fixiren,  so  ist  zwar  nicht  die  ganze 
Ebene  Horopter,  aber  die  gerade  Horopterlinie  liegt  auch  dann  doch  ganz  723 
in  der  Fufsbodenebene.  An  der  Fufsbodenebene  beobachte  ich  nun  ent- 
sprechende Erscheinungen,  welche  schliefsen  lassen,  dafs  auch  in  diesem  Falle 
die  Beurtheilung  des  Reliefs  der  Fufsbodenebene  besonders  genau  ist,  weil 
sie  Horopterfläche  ist.  Um  dies  zu  prüfen,  betrachte  man,  auf  ebenem  Felde 
stehend,  zunächst  das  Relief  der  Bodenfläche  in  gewöhnlicher  Weise.  Man 
sieht  diese  Fläche  mit  ihren  kleinen  Wölbungen  und  Senkungen  deutlich 
horizontal  bis  in  ziemlich  grofse  Entfernungen.  Nun  sehe  man  nach  derselben 
Fläche  entweder  mit  seitwärts  geneigtem  Kopfe  unter  dem  Arme  durch, 
oder  mit  abwärts  geneigtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen,  wobei  man  aber 
auf  einen  Stein  oder  Erdhügel  steigt,  so  dafs  die  Höbe  des  Kopfes  über  der 
horizontalen  Fläche  nicht  merklich  geändert  wird.  Man  wird  nun  die  ferneren 
Theile  der  Bodenfläche  nicht  mehr  horizontal,  sondern  wie  eine  auf  die 
Himmelsfläche  gemalte  Wand  .«^hen.  Ich  habe  viele  solche  Beobachtungen 
auf  der  von  Heidelberg  nach  Mannheim  führenden  Strafse  angestellt.  Vor 
mir  lag  hinter  einer  Reibe  von  Feldern  der  Neckar,  der  einen  Einschnitt  in 
das  ebene  Terrain  macht,  jenseits  wieder  ebenes  Land,  welches  sich  etwa 
eine  Meile  weit  bis  an  den  Ülberg  l>ei  Schriesheim  ausdehnt.  Bei  aufrechter 
Haltung  des  Kopfes  erkannte  ich  vollkommen  gut  die  weitgedehnte  Ebene 
jenseits  des  Flusses;  bei  schräger  oder  verkehrter  Haltung  schien  das  Terrain 
vom  Flusse  aus  unmittelbar  zu  dem  Ölberg  in  die  Höhe  zu  steigen.  Eine 
Hecke,  die  durch  ein  Stück  Feld  von  einem  dahinter  liegenden  Hause  Ketrennt 
war,  was  ebenfalls  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich  zu  sehen  war,  schien  bei 
schräger  Haltung  ganz  nahe  vor  dem  Hause  zu  liegen,  und  so  weiter.  Auch 
die  kleinen  Unebenheiten  der  Strafse  waren  mir  bei  natürlicher  Kopfhaltung 
viel  plastischer. 

Alle  diese  Erscheinungen  treten  ebenso  ein,  wenn  man,  statt  den  Kopf 
umzudrehen,  das  Bild  umkehrt.    Am  vortheilhaftesten  sind  dazu  rechtwinkelige 


■  DaDi  Ich  in  neiDer  früheren  Arhelt  Anic«t«^^B  hmbe:  ein  Bofren,  deMen  KrlmanB^  ecwn  der  dee 
lleropierkrtltee  entupricht,  erscheine  irerade,  bemhle  auf  Meetunc^B  hcl  ta  kJelaen  DiMaaie«  der 
Nadeln;  der  Bofeu  ist  in  der  Tbat  beträchtllrh  flacher,  ala  der  de«  Heroptcrkreliea. 
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Prismen  zu  verwenden  mit  horizontal  liegender  Hypotenusenfläche,  drarfc 
welche  man,  wie  oben  Seite  634  erörtert  ist,  die  vorliegenden  GegenstAnde 
verkehrt  sieht.  Ich  klebte  zwei  solche  Prismen  in  der  Entfernung  nidner 
beiden  Augen  von  einander  entfernt,  auf  ein  ebenes  ßrettchen  und  beobachtet 
durch  sie  die  Landschaft.  Des  Etereoskopische  Relief  der  Bodenfläche  schwuiil 
hierbei  ebenso,  wie  beim  Sehen  zwischen  den  Füfsen  durch.  Anderersrits 
sieht  man  durch  sie  zuweilen  das  Relief  niedrig  liegender  Wolken  besser  «i^ 
mit  blofsen  Augen,  weil  die  Wolken,  durch  die  Prismen  gesehen,  in  Richtulf 
des  Fufsbodens  zu  liegen  kommen. 

Wenn  raan  endlich  mit  verkehrtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen  hindord 
und  gleichzeitig  durch  die  umkehrenden  Prismen  die  Landschaft  betrachtet, 
so  hat  man  wieder  das  deutliche  Relief  der  Bodenfläche  wie  beim  natürlicha 
Sehen.  In  diesem  Falle  ist  das  Spiegelbild  der  Bodenfläche  wieder  im 
Horopter  der  umgekehrten  Augen.  Dieser  letzte  Versuch  zeigt,  dafe  nirlt 
die  ungenöhnhche  Stellung  des  Kopfes  an  sich,  noch  die  ungewohnte  Rtcbttinf 
des  Bildes  an  der  mangelhaften  Genauigkeit  der  Tiefenwahmebmung  Schuld 
sind,  Eondeiii  die  verkehrte  Lage  des  Bildes  gegen  die  Augen. 
M  Hiermit  .stimmt  ea  femer  überein,  dafs  Herr  E.  Hering,  '  dessen  Augoi 

eine  sehr  geringe  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  haben,  w- 
kläit,  dafs  er  die  ferneren  Theile  der  Fufsbodenfläche  mit  zwei  Augen  mcbt 
anders  als  hei  monocularer  Betrachtung  sehe. 

Wie  wesentlich  die  richtige  Wahrnehmung  des  Reliefs  der  BodenflStie 
beim  Gehen  ist,  ist  ersichtlich.  Meistens  gehen  wir  vorwärts,  ohne  die 
Bodenfläche  direct  anzusehen,  und  bleiben  doch  genügend  unterrichtet  nbw 
die  kleinen  Unebenheiten  ihrer  Form.  Wie  sehr  selbst  eine  ganz  kledee 
scheinbare  Verschiebung  des  Bildes  der  Bndenfläche  stören  kann,  habe  ick 
neuerdings  noch  vielfältig  erfahren.  Wegen  eines  geringen  Grades  von  Knn- 
sichtigkeit  trag  ich  bei  einer  Gebirgsreise  eine  Concavhriile  (Nasenklemnier) 
mit  ganz  schwachen  Gläsern  (36  Zoll  Brennweite),  um  die  Femsichten  heam 
zu  sehen.  Die  Gläser  habe  ich  so  abschleifen  lassen,  dafs  ihre  optischea 
Gentra  gleich  weit  von  einander  stehen,  wie  meine  Augen,  so  dafs  ferne  Objecte. 
durch  die  Centra  der  Brille  gesehen,  keine  sichüiche  Tiefenverschiebuag 
erleiden,  wie  dies  geschieht,  wenn  die  (Vntra  der  Gläser  einander  zo  oiht 
stehen.  Dennoch  ist  eine  kleine  Verschiebung  der  durch  die  unteren  Theüe 
der  Gläser  gesehenen  Objecto  da,  weil  die  Axen  der  beiden  Gläser  durek 
die  sie  verbindende  Feder  nicht  ganz  genau  parallel  gehalten  werden,  mtd 
wenn  ich  genau  auf  den  Fufsboden  achte,  so  scheint  dieser  dicht  vor  meinei 
Fiifeen  eine  kleine  ansteigende  Wölbung  zu  haben,  die  von  einer  füncbn 
stereoskopischen  Wirkung  der  Gläser  herrührt.  Obgleich  dies  so  schw»rt 
ist,  dafs  es  nur  bei  aufmerksamer  Betrachtung  bemerkt  werden  kann,  madit 
mir  dieser  Umstand  es  unmöglich,  die  Brille  zu  gebrauchen,  wenn  ich  schnell 
steile  steinige  Gebirgswege  hinabgehen  will,  wo  es  nöthig  ist,  den  Fufs  gau 
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sicher  zu  setzen,  und  die  Zeit  fehlt,  jeden  Stein,  auf  den  man  treten  will^ 
einzeln  zu  betrachten  und  seine  Entfernung  zu  schätzen.  Trotzdem  ich  durch 
die  Brille  die  Steine  etwas  schärfer  sehe,  als  mit  blofsen  Augen,  gehe  ich 
sicherer  ohne  die  Brille.  Es  war  mir  dies  ein  auffallender  Beweis  fQr  die 
Genauigkeit  und  Schnelligkeit,  mit  der  die  eingeübte  Association  zwischen 
Sinnesempfindungen  und  Bewegungen  eintritt 

Mit  der  Veränderung  des  Reliefs  bei  veränderter  Kopfhaltung  scheint 
mir  auch  die  scheinbare  Veränderung  der  Farben'  der  Landschaft  zusammen- 
zuhängen, die  dabei  eintritt  So  lange  wir  ihre  Tiefendimensionen  deutlich 
wahrnehmen,  sind  die  Veränderungen  der  Farben  der  Objecto  durch  die 
zwischengelagerte  Luit  die  natürlichen  und  gewohnten  Attribute  der  Feme, 
die  uns  daher  nicht  als  solche  auffiülen.  Sobald  wir  aber  die  Wirkung  des 
Reliefs  zerstören  durch  Umkehrung  des  Kopfes  oder  Umkehrung  des  Bildes 
und  die  Landschaft  als  ebenes  Bild  sehen,  so  wird  unsere  Aufinerksamkeit 
auf  die  Farben  hingelenkt.  Auch  bei  monocularer  Betrachtung  der  Land- 
schaft ist  noch  ein  geringer  Unterschied  da,  wenn  man  erst  aufrecht  und 
dann  unter  dem  Arme  durchsieht,  der  mir  davon  herzurühren  scheint,  dafs 
der  obere  Theil  der  Netzhaut  gegen  das  Grün  des  Bodens,  der  untere  gegen 
das  Blau  des  Himmels  ermüdet  ist,  und  deshalb  die  Farben  etwas  lebhafter 
werden,  wenn  sie  auf  neue  Stellen  der  Netzhaut  fallen.  Aber  dieses  eigen-  7M 
thümliche  Heraustreten  der  Lufttöne  an  den  fernen  Objecten  finde  ich  nur 
bei  binocularer  Betrachtung  recht  deutlich.  Auch  hierfür  ist  es  charakteristisch, 
dafs  für  Herrn  Hering  seiner  Versicherung  nach  monoculare  und  binoculare 
Betrachtung  keinen  Unterschied  macht. 

Der  Giiind  dieser  besonderen  Genauigkeit  des  Reliefs  im  Horopter  ist, 
wie  auch  E.  Uerino  annimmt,  in  dem  psychophysischen  Gesetze  von  Fechhsb 
zu  suchen.  Für  Gegenstände  im  Horopter  sind  die  scheinbaren  Entfernungen 
vom  Fixationspunkte  gleich;  die  kleinsten  Abweichungen  von  der  Gleichheit 
dieses  Verhältnisses  erkennen  wir  leicht  imd  genau.  Einer  solchen  entspricht 
eine  Abweichung  des  betreffenden  Objertpunkts  vom  Horopter.  Wenn 
dagegen  die  Form  von  Objecten  beurtheilt  werden  soll,  welche  nicht  im 
Horopter  liegen,  so  kommt  es  auf  die  Verhältnisse  zwischen  den  Distanzen 
der  Doppelbilder  ihrer  verschiedenen  Punkte  an  und  nicht  mehr  blofs  auf 
die  Existenz  eines  Unterschiedes  zwischen  beiden  Bildern.  Correspondirende 
Netzhautpunkte  sind  nach  unserer  Ansicht  s«)Iche,  deren  gegenseitige  Lage 
in  der  Erfahrung  am  häufigsten  verglichen  worden  ist,  nach  der  anatomischen 
Hypothese  solche,  welche  einen  natürlichen  Zusammenhang  in  ihrer  Locali- 
sation  haben.  Durch  beide  Voraussetzungen  erklärt  es  sich,  dafs  die  Ver- 
gleichung  correspondirender  oder  nahehin  correspondirender  Netzhautbilder 
besser  und  sicherer  geschieht  als  die  von  disparaten. 

Wir  pflegen  deshalb  auch  unwillkürlich  Objecte.  die  wir  genau  und 
bequem  sehen  wollen,  möglichst  in  den  Horopter  zu  bringen.  Wenn  man 
bei  möglichst  bequemer  Haltung  des  Buches,  in  dem  man  liest,  schwach 
divergirende  Doppelbilder  der  verticalen  Linien  bildet,  findet  man  sie  einander 
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parallel,  die  verticale  Horopterlinie  fällt  also  in  die  Ebene  des  Papiers,  fit 
(lolche  Augen,  die  der  Betrachtung  ferner  Objecte  aogepaTst  sind,  stebn 
dann  allerdings  die  horizontalen  Linien  des  Papiers  nicht  im  Horopter,  Ei 
uiag  das  der  tinind  sein,  warum  in  der  Form  der  europäischen  BuchstAbei 
verticale  Linien  30  auffallend  bevorzugt  sind  gegen  die  horizontalen. 

Die  zweite  Art  der  Vergleichung  der  beiderseitigen  Sehfelder  irt  di(. 
wobei  wir  die  scheinbare  Vertbeilung  der  Objecte  im  geineinscbafUichet 
Gesichtsfelde  beachten  und  die  Doppelbilder  wahrzunehmen  suchen.  U 
habe  schon  oben  angeführt,  dafs  die  Erkennung  der  Doppelbilder  im  Alt- 
gemeinen nur  in  der  Mitte  der  Sehfelder  gut  gescliieht  und  in  deren  peri]Afr 
tischen  Theilen  sehr  grobe  Ungenauigkeiten  zeigt.  Der  wichtigste  UnistfflJ 
aber,  welcher  die  Wahrnehmungen  der  verschiedenen  Lage  zweier  Halbbädei 
eines  und  desselben  Objects  verhindert,  ist  die  Vorstellung  von  der  Eiobeii 
dieses  ihres  Objects.  Wenn,  wie  wir  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht 
haben,  die  Abmessungen  der  Sehfelder  auf  einer  eingeübten  Schatzn« 
durch  das  Augenmaafs  beruhen,  so  beruht  auch  die  WahmebmuDg  da 
Doppelbilder  auf  Augenmaafs  und  kann  wie  alle  Schätzungen  durch  Augei- 
maafs  aufserordentlich  weit  in-e  geführt  werden  durch  allerlei  pSTchificbe 
Einflüsse,  namentlich  durch  solche,  welche  uns  die,  sei  es  wahre,  sä  tt 
falsche  Vorstellung  aufdrangen,  dafs  die  beiden  Bilder  einem  und  demseBw 
Objecte  angehören,  \m  schwersten  bemerken  wir  daher  die  Verschiedenbdi 
736  der  beiden  Bilder  wirklicher  köi-perlicher  Objecte,  wenn  dieselbe  nicht  sA 
grofs  und  auffallend  ist;  daher  denn  auch  die  meisten  Laien  da^  Phanoma 
der  Doppelbilder  gar  nicht  kennen,  obgleich  sie  solche  fast  fortdauernd  ii 
ihrem  Gesichtsfelde  gehabt  haben  müssen.  Schwer  trennen  wir  aucb  Dl  ~ 
bilder  von  Linien  gleicher  Färbung  und  Helligkeit,  wenn  dieselben 
sind,  dafs  ihre  Deutung  als  Bilder  einer  und  derselben  objectiveo 
nahe  liegt.  Am  meisten  ei-schwert  aber  wird  die  WahmehmuDg  d 
bilder  durch  die  Augeobewegungen.  Bei  der  Betrachtung  eines  Obji 
fixiren  wir  nach  einander  verschiedene  Punkte  seiner  Oberfläche,  sodafs 
Netzhautgruben  fortdauernd  von  correspondirenden  Bildern  getroffeu 
Diese  Theile  der  Bilder  werden  zugleich  am  deutlichsten  wi 
und  fesseln  unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten.  So  wie  um 
aamkeit  sich  einem  seitlich  gelegenen  Punkte  des  Objects  zuzuwi 
welcher  vielleicht  in  Doppelbildern  ei-scheint,  so  gleiten  unsere  Augen 
unwillküi'lich  zu  seiner  Fixation  über,  was  wir  nur  durch  besondere  d 
gerichtete  Aufmerksamkeit  und  Willensanstrengung  hindern  könaeu. 

Will  man  also  Doppelbilder  möglichst  gut  erkennen,  so  mufs  man  enU> 
Augenbewegungen  vermeiden  und  einen  bestimmten,  wohl  bezeiclmeteo  Fi»- 
tionspunkt  festhalten.  Zweitens  ist  es  vortheilhaft,  den  zu  uoterscbeidettdfli 
Bildern  verschiedene  Farbe  oder  Helligkeit  zu  geben,  was  ihre  Deutung  »b 
Bilder  desselben  Objects  erschwert  oder  unmöglich  macht.  Drittens  kW« 
man  oft  allerlei  andere  Ungleichheiten  der  Bilder  durch  theilwetse  Vo^ 
deckung,  durch  Hinzufügung  ungleicher  Merkzeichen  bervorbriDgen,  ton  &t 
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Anfinertuamkeit  des  Beobachters  auf  ihre  VerschiedeDhett  hinzulenken,  und 
dadorch  die  Unterscheidung  der  Doppelbilder  zu  einer  ziemlich  grofsen 
Feinheit  treiben. 

Methoden,  mittels  deren  man  den  genannten  Schwierigkeiten  aus  dem 
Wege  gehen  und  möglichst  genaue  Vergleichungen  der  scheinbar  gleichen 
Abmessungen  in  beiden  Sehfeldern  erhalten  kann,  sind  oben  bei  der  Auf- 
gabe, die  Lage  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien  zu  suchen, 
beschrieben  worden.  Aber  auch  wenn  man  die  besten  Methoden  anwendet, 
ist  die  Vergleichung  correspondirender  Raumgrölsen  der  beiden  Gesichtsfelder 
merklich  unvollkommener,  als  die  entsprechender  Raumgröfsen  in  demselben 
Felde. 

Um  bestimmte  Zahlen  hierfttr  zu  gewinnen,  sind  die  oben  beschriebenen 
Versuche  von  Volkmakk  sehr  geeignet.  Bei  denen,  welche  nach  dem  Schema 
der  Itg.  245  angestellt  und  auf  Seite  853  beschrieben  sind,  verglich  er  die 
▼erticalen  Abstände  zwischen  je  zwei  Paaren  von  Horizontallinien,  von  denen 
das  eine  Paar  im  rechten  Sehfelde  rechts  von  der  Mittellinier  das  andere 
im  linken  Sehfelde  links  von  der  Mittellinie  lag.  Im  gemeinschaftlichen 
Gesichtsfelde  schienen  beide  Paare  in  der  Mittellinie  zusammenzustofsen. 
Das  eine  Paar  der  Linien  hatte  einen  festen  Abstand  von  5,5  Millimeter 
von  einander.  Im  Mittel  von  je  30  Beobachtungen  solcher  Art,  wobei 
Volkmann  den  Abstand  des  zweiten  l)eweglichen  Paars  dem  des  andern 
gleich  zu  machen  versuchte,  gewann  er  zwar  sehr  gut  stimmende  Mittel- 
werthe,  die  nur  um  0,01  und  0,0S  Millimeter  von  dem  richtigen  Werthe 
abwichen.  Sieht  man  aber  die  einzelnen  Beobachtungen  au,  so  findet  man. 
dafs  er  in  der  ersten  Reihe  (bewegliche  Horizontale  rechts)  einmal  den 
Abstand  6,0,  und  dann  wieder  5,0  mit  5.5  für  identisch  hielt,  und  in  der  727 
zweiten  Reihe  kommt  wieder  5,0  und  5,85  unter  den  Einzelbeohachtungen 
vor.  In  anderen  Reihen,  wo  die  Linien  vertical  gezogen  waren,  kommt 
5,55  und  4,75  vor  als  gleich  mit  5.2,  und  dann  wieder  5,55  und  4,85  als 
gleich  mit  5,2. 

Es  würde  nun  allerdings  ganz  unmöglich  sein,  wenn  man  die  beiden 
Linienpaare  in  demselben  Sehfelde  neben  einander  liegend  und  an  einander 
anstofsend  erblickte,  so  grofse  Fehler  zu  machen.  Die  Schwierigkeit  bei 
der  binocularen  Vergleichung  scheint  mir  hauptsächlich  ihren  Grund  darin 
zu  finden,  dafs  die  Fixation  schwer  ganz  fest  gehalten  wird,  und  die  beiden 
Sehfelder  deshalb  fortdauernde  kleine  Schwankungen  in  Bezug  auf  die  Art. 
wie  sie  sich  decken,  zu  machen  pflegen.  Um  dies  zu  prüfen,  habe  ich  auf 
ein  Papierblatt  zwei  parallele  Linien  in  5,5  Millimeter  Abstand  gezeichnet. 
die  bis  zum  Rande  reichen,  auf  einem  zweiten  zwei  schwach  converijirende. 
die  am  einen  Ende  4,5,  am  andern  6,5  Millimeter  von  einander  entfernt 
sind,  und  nun  das  erste  Blatt  auf  das  zweite  gelegt,  so  dafs  das  conver- 
girende  Linienpaar  zum  Theil  sichtbar  bleibt  und  als  Fortsetzun*{  des  parallelen 
Paars  erscheint.  Wahrend  ich  nun  das  obere  Blatt  fortdauernd  ein  wenig 
hin   und  herbewegte  und  dadurch  die  Schwankungen    der  Sehfelder  nach- 
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machte,  suchte  ich  mit  einem  Auge  zh  ermitteln,  ob  die  coiivei^rendeB 
Linien,  wo  sie  am  Rande  des  Papierblatts  hervorkommen,  gleich  weit  von 
einander  abstanden,  wie  die  parallelen.  Hierbei  wurden  also  beide  Linien- 
paare  in  demselben  Gesichtsfelde  gesehen  ujid  durch  die  Bewegruigen  des 
einen  Paars  das  Schwanken  der  Augenaxen  bei  der  binocularen  Betrachtung 
nachgemacht.  Andererseits  konnte  ich  das  convergenle  Linienpaar  mit  einen 
weiTsen  Papierblatt  theilweise  verdecken  und  es  dann,  soweit  es  nchtto 
war,  wie  bei  den  Versuchen  von  Volkmann  binocular  zur  Bei-ühi-ung  mit 
dem  Paar  paralleler  Linien  bringen,  so  dafs  im  gemeinschaftlichen  Gesiclit*- 
felde  beide  Paare  an  einander  sliefsen  und  das  eine  als  Fortsetzung  d« 
andern  erschien.  Diese  Methode  ist  noch  etwas  vortheilhafter,  als  Volkmasm'b, 
bei  dem  je  eine  Linie  jedes  Paars  ganz  ausgezogen  war  und  sich  mit  der 
correspondirenden  deckte,  während  bei  meinen  Vei-suchen,  wie  bei  dem  uf 
Seite  859  beschriebenen  und  nach  dem  Schema  der  Fig.  247  angestellla 
Versuche,  gar  keine  Deckung,  sondern  nur  scheinbare  Fortsetzung  je  zweier 
Linien  vorkam.  Abweichungen  in  den  Abständen  beider  Linienpaare  TOa 
Vi  Millimeter  wurden  immer  gleich  erkannt,  solche  von  '/*  Millimeter  kuB 
übersehen.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dafs  ich  die  binoculare  Vergleichnng 
der  correspondirenden  Abstände  ziemlich  eben  so  gut  vollzog,  als  die  iqoim- 
culare  derselben  Abstände  in  dem  gleichen  Sehfelde,  wenn  ich  im  letztera 
Falle  durch  fortdauerndes  Hin-  und  Herbewegen  der  einen  Zeichnimg  dit 
Schwanken  der  beiden  Sehfelder  gegen  einander  nachahmte. 

Auffallend  grofs  sind  auch  die  einzelnen  Fehler  in  den  Versuchen,  w 
Volkmann  die  Sichtung  einer  Linie  in  einem  Sehfelde  mit  der  einer  andflitD 
im  anderen  Sehfelde  verglich.  Es  kommen  hierbei  Abweichungen  vom  WUiA 
im  Betrage  eines  halben  Grades  sehr  häufig,  solche  bis  ssu  einem  Orale 
zuweilen  vor.  Zwei  Linien  aber,  die  im  raonocularen  Sehfelde  unter  eiaeB 
Winkel  von  179  Grad  zusammen  slofsen,  für  eine  gerade  Linie  zu  halten, 
736  ist  ganz  unmöglich,  und  kaum  wird  man  bei  solchen,  die  unter  179Vt  Gnd 
zuGammengt^rsen.  die  Abweichung  übersehen.  Noch  weniger  wäre  e.s  möglkb, 
im  monocularen  Felde  zwei  nahe  neben  einander  hinlaufende  gerade  Linien, 
die  eine  Neigung  von  einem  ganzen  oder  halben  Grade  gegen  einander 
haben,  för  parallel  zu  halten.  Dafs  nun  solche  Abweichnngen  bei  Ver- 
gleichnng beider  Sehfelder  übersehen  werden,  scheint  mir  nur  erklärlich  n 
sein  aus  den  Schwankungen  in  der  GrÖfse  der  Raddrehungeu  beider  AugOL 
die  man,  wie  ich  oben  bemerkt  habe,  auch  mittels  der  Nachbilder  wahr- 
nehmen kann.  Dafs  trotz  dieser  Schwankungen  in  den  einzelnen  Versuche! 
doch  die  Mittelzahlen  vieler  Versuche  ein  recht  genaues  Resultat  geben 
können,  braucht  nicht  aufzufallen. 

Die  sehr  viel  gröfsere  Genauigkeit,  welche  bei  der  Beurtheilung  der 
Tiefendimensionen  wirkhcher  Objecte  erreicht  wird,  möchte  ich  demnadi 
wohl  gröfstentheils  aus  dem  llmstande  erklären,  dafs  wir  aufserordeirtlici 
viel  besser  eingeübt  sind,  an  den  Contomen  eines  binocular  gesehenen  Gegen- 
standes von  bekannter  Körperfonn  mit  den  Blicklinien  entlang  zu  laufiBB, 
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als  eine  unveränderliche  Fixation  bei  ungleichen  Bildern  beider  Netzhäute 
festzuhalten. 

Ich  mufs  in  dieser  Beziehung  auf  eine  Thataacbe  aufinerksam  machen, 
die  ich  oft  beobachtet  habe.  Wenn  ich  eine  schwer  zu  combinirende  stereo- 
skopische Zeichnung  vor  Augen  habe,  so  gelingt  es  nur  mühsam  zu  einander 
gehörige  Linien  und  Punkte  zur  Deckung  zu  bringen,  und  bei  jeder  Augen- 
bewegung gleiten  sie  wieder  aus  einander.  So  wie  ich  aber  ein  lebhaftes 
Anschauungsbild  von  der  dargestellten  körperlichen  Form  gewonnen  habe, 
was  oft  wie  durch  einen  glacklichen  Einfall  plötzlich  auftritt,  so  gleite  ich 
mit  vollster  Sicherheit  mit  beiden  Augen  über  die  Figur  hin,  ohne  dafe  ihre 
Bilder  sich  wieder  trennen.  Mit  dem  Anschauungsbilde  der  Körperform  ist 
auch  die  Regel  für  die  Art  der  Bewegung  der  Blicklinien  bei  der  Betrach- 
tung des  Körpers  gegeben,  ja  es  kann,  wie  ich  glaube,  mit  Recht  die  Frage 
aulgeworfen  werden,  j)h  denn  das  Gesichtsanschauungsbild  einer  Körperform 
überhaupt  einen  anderen  reellen  Inhalt  hat,  als  den,  diese  Regel  fbr  die 
Bewegungen  der  Augen  zu  sein.  Wenigstens  müssen  wir  diese  Frage  ver- 
neinen, wenn  wir  die  Ausmessung  der  Sehfelder  aus  den  bei  den  Augen- 
bew^;ungen  gemachten  Erfahrungen  herleiten. 

Wir  wollen  uns  jetzt  zur  Untersuchung  deijenigen  Umstände  wenden, 
durch  welche  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  beschränkt 
wird,  wo  also  theils  Bilder,  die  auf  nicht  correspondirenden  Punkten  beider 
Netzhäute  abgebildet  sind,  zusammenfallen,  theils  solche,  die  auf  correspon- 
direnden abgebildet  sind,  verschiedene  Stellung  im  Gesichtsfelde  einzunefaänen 
acheinen. 

Der  Hauptgrund  für  die  Verschmelzung  der  Bilder  disparater  Netzhaut- 
punkte ist  die  Ähnlichkeit,  welche  sie  mit  den  beiden  perspectivischen 
Bildern  eines  und  desselben  Objects  haben.  Je  vollkommener  eine  solche 
Ähnlichkeit  ist,  desto  schwerer  i^ird  es  uns.  uns  loszumachen  von  der  Vor- 
stellung des  einen  räumlichen  Objects  und  die  Anordnung  und  gegenseitige 
Entfernung  der  einzelnen  gesehenen  Linien  und  Punkte  im  Sehfelde  unab- 
hängig von  jener  Anschauung  zu  vergleichen. 

Betrachten  wir  zum  Beispiel  die  beiden  senkrechten  Linienpaare  der 
Fig.  E,  Taf.  IV,  so  dafs  wir  die  i-echte  Linie  des  rechten  Paares  mit  dem  729 
rechten,  die  rechte  Linie  des  linken  Paares  mit  dem  linken  Auge  fixiren, 
so  erscheinen  uns  in  dem  Gesammtbilde  zwei  Linien,  von  denen  die  rechte 
etwas  tiefer  zurückliegt,  als  die  linke.  Die  beiden  Bilder  der  linken  Linie 
können  dabei  nicht  auf  rorrespondirende  Netzhautstellen  fallen,  weil  die 
beiden  Linien  des  rechten  Paares  3,5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind, 
die  des  linken  nur  2,7,  also  0,8  Millimeter  weniger.  Dessen  ungeachtet 
finde  ich  es  fast  unmöglich,  zu  erkennen,  dafs  die  eine  oder  andere  der 
beiden  scheinbar  schräg  hinter  einander  stehenden  Linien  in  einem  Doppel- 
bilde erscheint.  Nur  bei  sehr  anhaltend  strenger  Fixation  der  einen  Linie 
sehe  ich  Andeutungen  davon  auftauchen.  Es  wird  vielleicht  einzelne  Beob- 
achter geben,  welche  auch  in  diesem  Falle  die  Doppelbilder  leicht  sehen, 
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andere,  denen  e^,  gar  nicht  gelingt;  denn  es  zeigen  sich  in  dieser  Beiidumg 
sehr  grofse  individuelle  Unterschiede. 

Bei  den  beiden  Linienpaaren  H  Taf.  IV  ist  der  Unterschied  der  Eat- 
fenuingen  gröfser  (3,7  und  7  MilUmeter,  Unterschied  3,3  Mfllimet^*).  Bringe 
ich  sie  zur  Deckung,  so  gelingt  es  mir,  auch  diese  als  ein  weit  hinter 
einander  liegendes  Linienpaar  zu  sehen,  aber  die  Doppelbilder  der  einet 
oder  auch  wohl  beider  Linien  verschwinden  mir  dabei  niemals  ganz,  wefl  ilr 
Abstand  jetzt  verhältnifsmälsig  zu  grors  ist. 

In  der  Fig.  J  haben  die  beiden  senkrechten  Linienpaare  elbeabM 
ziemlich  verschiedene  Abstände  (6,7  und  9,2  Millimeter,  Unterschied  2,5  Milli- 
meter), doch  ist  der  Unterschied  ihrer  Abstände  geringer,  als  in  den  Linei- 
paaren  H^  und  durch  die  oberen  und  unteren  Begrenzungslinien,  weldie  du 
perspectivische  Bild  einer  rechteckigen  Tafel  herstellen,  ist  die  VenchmeliaK 
erleichtert  Bei  dieser  Figur  ist  für  mich  der  Unterschied  gerade  hm- 
reichend,  dafs  ich  leicht  und  vollständig  die  stereoskpopische  Vereinjgnm 
vollziehe,  und  andererseits  doch  auch  mit  geringer  ijistrengung  der  Alf- 
merksamkeit  die  vorhandenen  Doppelbilder  erkennen  kann.  Fixire  ich  m 
letzteren  Falle  eine  der  senkrechten  Linien,  so  erscheint  mir  die  andere  ia 
Doppelbilde,  und  zwar  sehe  ich  die  kürzere  rechte  Linie  des  Gesammtbildei 
leichter  doppelt  als  die  längere  linke.  Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  GesamnI- 
bildes  und  vermehre  ganz  langsam  die  Convergenz  der  Augen,  indem  ich  sehr 
vorsichtig  und  leise  die  betreffende  Muskelanstrengung  die  ich  aus  langer, 
Übung  kenne,  eintreten  lasse,  so  kann  ich  die  rechte  Linie  des  Gesamnl- 
bildes  in  Doppelbilder  von  sehr  geringem  Abstand  (etwa  1  bis  iVs  MQb' 
meter)  aus  einander  treiben,  wobei  auch  die  linke  Verticale  in  Dopi>elbild€ni 
erscheinen  mufs,  was  mir  auch  für  Augenblicke  zu  erkennen  gelingt.  Dodi 
ist  es  sehr  schwer,  eine  solche  Augenstellung  ohne  bestimmtes  FixatioDS- 
object  für  einige  Zeit  festzuhalten,  und  das  fortdauernde  Schwanken  der 
Blicklinien  verräth  sich  durch  das  entsprechende  Schwanken  des  Abstandes 
der  beiden  Doppelbilder  der  rechten  Linie.  Leichter  gelingt  es  mir,  and& 
Fig.  II  den  Blick  so  festzuhalten,  dafs  das  linke  Linienpaar  ganz  innerhalb 
des  rechten  erscheint  und  alle  vier  Linien  einzeln  gesehen  werden. 

Hat  der  Beobachter  also  seine  Augenbewegungen  hinreichend  in  seiner 

Gewalt,  so  kann  er  die  beiden  Bilder  willkürlich  in  jeder  beliebigen  Lsge 

zum  Decken  bringen  und  auch  im  Allgemeinen  in  jeder  Lage  die  Doppd- 

730  bilder  erkennen,  vorausgesetzt,    dafs  diese  nicht  allzu  nahe  neben  einander 

liegen. 

Ich  bin  mir  auch  wohl  bewufst,  welche  Art  von  Willensintention  idi 
anwenden  mufs,  um  die  Doppelbilder  entweder  zu  sehen,  oder  nicht  zu  sehen 
Will  ich  sie  nicht  sehen,  so  suche  ich  durch  den  Blick  abzumessen,  wie  viel 
die  rechte  Linie  der  Fig.  E,  H  oder  J  mehr  von  mir  entfernt  ist,  als  die 
linke,  ich  wende  also  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefendimensionen  za. 
Will  ich  die  Doppelbilder  sehen,  so  suche  ich  zu  beurtheilen,  welche  Fonn 
das  Gesammtbild  als  gezeichnete  Figur  in  der  Ebene  des  Papiers  hat,   wie 
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grofs  etwa  der  horizontale  Abstand  der  verticalen  Linien  nach  der  Ebene 
des  Papiers  gemessen  sei,  und  ähnliches.  Es  erscheint  mir  dies  durchaus 
als  ein  ähnlicher  Unterschied,  wie  er  bei  der  Beurtheilung  der  Form  der 
Flächen  eines  Cubus  zum  Beispiel  vorkommt,  den  ich  in  irgend  einer  schrägen 
Stellung  vor  mir  habe.  Ich  kann  mir  den  Cubus  einmal  darauf  ansehen,  ob 
seine  Flächen  wirklich  rechtwinkelig  seien,  und  seine  Kanten  gleich  lang, 
was  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  ja  auch  bei  einer 
schiefen  Ansicht  desselben  erkennen  läfst.  Oder  ich  kann  den  Cubus 
zeichnen  wollen  und  mir  seine  Flächen  darauf  ansehen,  wie  sie  als  Parallelo- 
gramme im  Sehfelde  erscheinen.  Dann  werde  ich  darauf  achten,  um  wie 
viel  gröfser  die  stumpf  erscheinenden  Winkel  aussehen,  als  die  spitz 
erscheinenden,  wie  viel  gröfser  die  eine  Diagonale  seiner  Flächen  erscheint 
als  die  andere,  und  so  fort.  Mit  beiden  Anschauungsweisen  kann  ich  nach 
Willkür  wechseln.  Sind  die  Flächen  perspectivisch  sehr  verzogen,  so 
werde  ich,  während  ich  deutlich  wahrnehme,  dafs  die  Winkel  der  Begrenzungs- 
flächen  alle  gleich  und  alle  Rechte  sind,  doch  nicht  ganz  übersehen  kOnnen, 
dafs  die  drei  um  eine  Ecke  herum  gelagerten  Rechten  im  Bilde  gleich  vier 
Rechten  erscheinen,  und  überhaupt,  dafs  die  verschiedenen  rechten  Winkel 
verschieden  grofs  erscheinen.  Wenn  aber  die  Ansicht  nur  wenig  schief  ist, 
werde  ich  vielleicht  auch  bei  der  gröfsten  Aufmerksamkeit  und  Übung  nicht 
erkennen  können,  dafs  die  Winkel  im  Sehfelde  verschieden  grofs  erscheinen; 
so  zum  Beispiel,  wenn  mein  Auge  sich  in  der  Verlängerung  einer  der  Kanten 
befindet,  und  ich  also  überhaupt  nur  eine  Fläche  des  Cubus  und  diese  mit 
geringer  Neigung  gegen  die  BUcklinie  vor  mir  habe,  überhaupt  sind  wir 
▼iel  mehr  geübt,  die  wahre  körperliche  Form,  als  die  Erscheinung  im  Gesichts- 
felde richtig  abzuschätzen,  worin  eine  Hauptschwierigkeit  des  Zeichnens 
Dach  Körpern  besteht. 

Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Tiefenanschauungen  im  Gesichtsfelde 
und  mit  den  Doppelbildern.  Ich  wende  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefen« 
diinensionen  zu;  dann  sind  die  verschiedenen  Entfernungen  entsprechende!' 
Bildpunkte  in  den  beiden  Netzhautbildem  das  erfahrungsmäfsige  sinnliche 
Zeichen  für  ein  und  dieselbe  räumliche  Dimension  des  äufsem  Objects,  und 
ihre  Verschiedenheit  drängt  sich  der  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  nur 
dann  auf,  wenn  sie  sehr  grofs  ist;  wie  die  scheinbar  rhomboidische  Gestalt 
der  Flächen  des  Würfels  nicht  ganz  vergessen  werden  kann,  trotz  der  rich- 
tigen gleichzeitigen  Wahrnehmung  ihrer  wirklichen  <|uadratischen  Gestalt, 
wenn  die  perspectivischen  Verziehungen  sehr  grofs  sind. 

Dann  aber  i^ieder  kann  ich  meine  Aufmerksamkeit  der  Erscheinung  im  ^^t 
Gesichtsfelde  zuwenden,  und  werde  nun  Verschiedenheiten  der  beiden  Bilder 
bemerken  können,  die  ich  vorher  übersah;  dabei  wird  sich  aber  die  Wahr- 
nehnmng  der  Tiefendimension  ebenso  aufdrängen  können  und  mich  verleiten, 
sehr  kleine  Verschiedenheiten  der  beiden  Ansichten  des  Körpers  zu  über- 
sehen, wie  die  Wahrnehmung  der  wirklichen  Gestalt  des  Würfels  mich  voll- 
ständig hindern  kann,  sehr  kleine  pers|>ectivische  Verziehungen  seiner  Flächen 
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ZU  erkennen.  Im  eiueii,  wie  im  andern  Falle  handelt  es  sich  danim.  dw 
VerBchiedenheit  gewisser  Raumgi'öfsen  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen,  welche 
wir  erfahrungsmäfsig  als  den  sinnlicheu  Ausdruck  gleicher  Gröfsen 
objectiven  Baume  kennen,  nur  d&k  einmal  die  beiden  2u  vergleichende) 
Gröfsen  in  den  beiden  verschiedenen  Sehfeldern  liegen,  im  anderen  Fittt 
beide  in  demselben  Gesichtsfelde. 

Wenn  ich  übrigens  in  den  Fig.  H  und  J  die  Tiefeudimensionen  nr 
Anschauung  zu  bringen  suche,  so  gelingt  dies  am  besten,  wenn  ich  da 
Blick  vom  einen  zum  andereu  Ende  der  Tiefendistanz  wandern  lasse.  Aber 
ea  gelingt  auch,  wenn  gleich  weniger  lebhaft  bei  festgehalteneni  Blicke,  aad 
zwar  finde  ich  an  den  von  Zeil  zu  Zeit  auftauchenden  Doppelbildero.  difi 
ich  dann  so  äsire,  dafs  die  Mitte  der  linken  Figur  auf  die  Mitte  der  rechte« 
fällt  und  beide  VerticalUuien  des  Gesammtbildes  in  Doppelbildern  erschein«. 
Es  ist  dies  die  Stellung,  welche  die  geringsten  Distanzeu  sämmtlicber  Doppel- 
bilder giebt. 

Übrigens  wird  das  Sehen  der  Doppelbilder  erleichtert,  wenn  man  irgesd 
welche,  oft  selbst  sehr  unbedeutende  Incongrueozeu  in  den  beiden  zu  »B- 
eiüigenden  Bildern  anbringt,  welche  der  Deutung,  als  gehörten  sie  heide  eb 
und  demselben  räumlichen  Objecto  an,  widersprechen.  So  braucht  man.  iw 
Volkmann  gezeigt  hat,  in  der  Fig.  E  nur  eine  Hälfte  einer  der  Linieo  nit 
eiuem  weifsen  Blatte  zu  verdecken,  oder  zwei  Horizontallinien  in  verschiedeiHi 
Höhe  in  den  Zwischenrämuen  der  beiden  Paare  von  Verticallinien  zu  ziehea, 
so  dafs  sich  ^ähnliche  Figuren  bilden,  deren  Querstriche  aber  verschiedM 
hoch  liegen.  Oder  man  mache,  wie  in  Fig.  P,  Taf.  VI  das  eine  Linienpilt 
schwarz  auf  weiTseni  Grunde,  das  andere  weifs  auf  schwarzem  Gnüde, 
wodurch  die  stereoskopische  Vereinigung  ei-schwert,  wenn  auch  lücbl 
unmöglich  gemacht  wird.  In  tig.  G,  Taf.  IV  sind  die  Linienpaare  der  Fif.  E 
copirt  und  nur  zwei  Punkte  hinzugefügt,  welche  gleiche  Entfernung  von  im 
links  liegenden  Linie  jedes  Paares  haben,  wobei  aber  der  eine  innerhalb, 
andere  auTserhalb  der  rechten  Linie  fällt.  Vereinigt  man  die  beiden  Punkt!. 
indem  mau  sie  fixirt,  so  erscheinen  die  daneben  liegeudeu  beiden 
sogleich  getrennt,  denn  da  die  eine  rechts,  die  andere  hnks  von  dem  fixiiUi 
Punkte  sich  befindet,  so  ist  dies  ein  \iel  auffallenderer  Unterschied, 
wenn  sie  beide  an  derselben  Seite  des  Fixatiouspuuktes,  und  nur  verschteda 
weit  entfernt  lägen.  Aber  auch,  wenn  man  nicht  deu  Punkt,  soadem 
linke  Linie  des  Gesammtbildes  fixirt,  erscheint  der  Punkt  einfach,  wifattd 
die  scheinbar  hinter  ihm  durchgehende  rechte  Linie  jetzt  ziemlich  leicht 
doppelt  erkannt  wiid.  Es  drängt  sich  hier  die  Wahrnehmung  auf,  dafs 
rechte  Linie  der  linken  ein  Mal  näher  als  der  Punkt  erscheint,  und  ein  1 
ferner,  und  wir  erkennen  nun,  dafs  der  Punkt  beide  Male  gleich  weil  v« 
J33  der  linken  Linie  entfernt  ist,  die  rechte  Linie  aber  ungleich  weit.  DaM 
tritt  durch  eine  Art  Contrastwirkung  der  Punkt,  der  in  der  Ebene 
Papiers  erscheinen  sollte,  vor  dieselbe  hinaus,  als  wäre  er  im  rechten  1 
der  linken  Linie  etwas  näher,  im  linken  ferner. 
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Die  Verschmelzung  kann  auch  erfolgen  zwischen  Punkten,  die  etwas 
verschiedene  Höhe  über  oder  unter  dem  Netzhauthorizonte  haben,  z.  B.  wenn 
man  die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  F,  Taf.  IV  zum  Decken  bringt,  von 
denen  das  linke  3,  das  rechte  3,7  Millimeter  Abstand  hat.  Bei  der  Be- 
trachtung reeller  Objecte  findet  dieser  Fall  seine  Analogie,  wenn  man  zwei 
Horizontallinien,  die  seitlich  von  der  Medianebene  gelegen  sind,  vor  Augen 
hat  Diese  sind  dann  dem  emen  Auge  näher  als  dem  anderen,  und  ihr 
Abstand  erscheint  ersterem  gröfser  als  letzterem.  Aber  die  Unterschiede  in 
den  verticalen  Abständen,  welche  bei  der  Betrachtung  reeller  Objecte  vor- 
kommen, pflegen  verhältniTsmäfsig  klein  zu  sein  gegen  diejenigen,  welche 
zwischen  den  horizontalen  Abständen  vorkonunen.  Damit  scheint  es  zusammen- 
sohängen,  dafs  nur  solche  Bilder  verschmelzen,  deren  verticale  Dimensionen 
Mhr  geringe  Verschiedenheit  haben.  Auch  löst  sich  die  Verschmelzung 
dieser  Linienpaare  F  sowohl,  als  auch  selbst  solcher,  deren  Abstände 
noch  viel  weniger  verschieden  sind,  ziemlich  bald  bei  anhaltender  fester 
Fixirung. 

Es  ist  femer  hervorzuheben,  dafs  nicht  blofs  auf  den  seitlich  von  der 
Ketzhautgrube  gelegenen  Theilen  der  Netzhäute  disparate  Bilder  vei-schmelzen 
können,  sondern  selbst  solche,  die  dicht  bei  und  auf  dem  Centrum  der 
Netzhautgrube  liegen.  Wenn  ich  die  beiden  Kreuze  der  Fig.  £,  Taf.  V 
zum  Decken  bringe  und  den  Mittelpunkt  des  Gesammtbildes  fixire,  müssen 
die  beiden  nach  rechts  von  den  Kreuzen  gelegenen  Verticallinien  in  eine 
scheinbar  continuirlich  fortlaufende  Linie  verschmelzen.  Das  ist  auch  der 
Fall,  wenn  ich  sehr  sorgfältig  und  genau  die  Mitte  des  Kreuzes  fixire,  aber 
durchaus  nicht  immer,  wenn  ich  auf  das  Fixiren  nicht  besonders  achte ; 
sondern  bald  scheint  die  obere,  bald  die  untere  Verticallinie  weiter  vom 
Kreuze  entfernt  zu  sein,  so  dafs  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  halben 
Verticallinien  wohl  bis  zu  einem  Millimeter  oder  selbst  mehr  beträgt,  ohne 
dafs  dabei  erkennbare  Doppelbilder  der  Verticalen  des  Kreuzes  auftreten. 
Betrachte  ich  zuerst  das  Blatt  selbst,  also  in  Convergenzstellung,  und  treibe 
nun  die  Augen  aus  einander,  bis  die  Kreuze  auf  einander  fallen,  so  bleibt 
der  obere  Theil  der  seitlichen  Verticalen,  der  dem  rechten  Bilde  angehört, 
gewöhnlich  der  entferntere.  Es  bleibt  also  etwas  zu  viel  Convergenz  der 
Augenstellung  bestehen.  Aber  ich  kann  absichtlich  auch  die  Augen  noch 
etwas  weiter  aus  einander  treiben  (was  fUr  mich  immer  noch  Convergenz- 
steUung  ist.  da  der  Abstand  meiner  Augen  66  Millimeter  und  der  der  Zeich- 
nungen nur  63,5  beträgt);  dann  tritt  die  obere  Hälfte  der  Verticallinie  dem 
Kreuze  näher  als  die  untere.  In  diesem  Falle  verrathen  die  Schwankungen 
der  leicht  vergleichbaren  seitlichen  Verticallinien,  dafs  Schwankungen  der 
Augenstellung  da  sind,  die  sich  nicht  durch  Dop{>eibilder  der  scheinbar 
fixirten  Verticallinie  des  Kreuzes  verrathen.  Es  ist  dies  ein  Umstand,  der 
bei  Versuchen  über  Doppelbilder  wohl  zu  beachten  ist.  Man  darf  nicht 
glauben,   dafs  bei  gewöhnlicher,    nicht  sehr  genauer  Fixation  eines  Punktes 

immer  auf  genau  corres{M)ndirenden  Punkten   der   Netzhautcentren  73 J 

T.  Hblmholts.  Pbysiol.  Optik.  2.  Aotl.  5$ 


882     DRITTER ABSCHNirr.  DIELEBREV.D.GESICHTSWAHRHEHMDNGEI 


abgebildet  JKt.  So  finde  ich  auch,  dafs  ich  die  Figuren  E  und  F  immer  so 
fixire.  daTs  Aas  engere  Linienpaar  gan2  innerhalb  des  weiteren  fällt  llu 
dies  zu  sehen,  brauche  ich  nur  von  einem  Ende  her  die  Hälfte  des  «in^ 
Linienpaars  mit  einem  weifsen  Blatte  zu  verdecken. 

Ich   halte  eine  ähnliche  Figur  wie  L  erst  gebrauchen  wollen,    um  £e 
tjröfse  der  correspondirenden  Strecken  auf  der  Horizontallinie  zu  bestin 
fand  sie  aber  für  mich  dazu  ganz  unbrauchbar,  weil  die  Verticale  des  Kri 
mir  auch  bei  ziemlich  grofsen  Verschiebungen  der  seitlichen  Verticalen  ii 
noch  einfach  erschien.     Dagegen  gelang  der  Versuch  viel  besser,    ? 
auch  von  der  Verticale  des  Kreuzes  in  der  einen  Figur  die  obere, 
andern  die  untere  Hälfte  wegliefs. 

Es  kann  auch  eine  Verticale  des  einen  Bildes  mit  zwei  ihr 
correspondirenden  des  andern  verschmelzen.  In  Fig.  T,  Taf.  711  sind 
zwei,  rechts  drei  Linien.  Bringt  mau  die  rechts  liegende  Linie  beider 
Gruppen  zum  genauen  Decken,  so  fällt  das  Bild  der  einen  linken  Linie  der 
linken  Gruppe  mitten  zwischen  die  beiden  linken  Linien  der  rechten  Gmppc 
hinein  und  verschmilzt  mit  diesen.  Es  entsteht  dabei  der  Eindi-uck  eioB 
Gesammtbildes  von  drei  Linien,  deren  äufserste  linke  dem  Beobachter  nibO', 
die  dicht  daneben  liegende  zweite  dem  Beobachter  ferner  ist,  al.s  die  recil» 
Linie.  Die  drei  Linien  scheinen  ein  rechtwinkeliges  Prisma  zu  begrenuo; 
sie  sind  auch  der  richtige  optische  Ausdruck  eines  solchen,  dessen  eiw 
Fläche  verlängert  durch  das  linke  Auge  des  Beobachters  geht.  Um  a 
erkennen,  wo  das  Bild  der  einfachen  linken  Linie  liegt,  ist  deren  Mitte  vi 
einem  stärkeren  Punkte  bezeichnet.  Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  GeeamnA- 
bildes,  so  fällt  dieser  Punkt  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  littt 
des  entsprechenden  Linienpaares,  bald  mitten  hinein.  Das  verräth  Schm> 
kungen  der  Convergenz. 

So    kann  auch  ein  Kreis  mit  einem  anderen  verschmelzen,    der  etM 
gröfser  oder  etwas  kleiner  ist,  wie  die  Kreise  der  Fig.  ü,  Taf.  Vll.     Es  eat 
spricht  das  dem  reellen  Falle,    wo  der  Beobachter  einen  seitlich  von 
Medianebene  gelegenen  I^reis  (oder  Kugel)  betrachtet,  der  dem  einen 
näher  ist,    als  dem  anderen.     Dabei   sind  die   vertical  verlaufenden 
beider  Kreise  leicht  und  ziemlich  dauernd  zu  verschmelzen,    die   bi 
verlaufenden  Bogenstücke  trennen  sich  dagegen  leicht,  wenn  der  Um 
der  Radien  beider  Kreise    nicht  relativ  sehr  klein  ist.     Der  FixatJi 
ist  dabei  im  Centrum  des  Gesanmilbildes  angenommen.     Zu  beachteo 
diesem  Versuche,  dafs  ich  mich  dabei  ertappte,  wie  ich,  ohne  es  za 
den  Kopf  nach  der  Seite  des  gröfseren  Kreises  hingewendet  hatte, 
die    scheinbare    Gröfse    beider   Kreise  nahehin    gleich    wurde.      Db 
natürlich    die  Verschmelzung  sehr  viel  vollständiger.     Wenn    n 
einen  Kreis  mit  zwei  anderen  zu  verschmelzen  sucht,    von   denen  di 
etwas  kleiner,  der  andere  etwas  giöfser  ist,  als  jener,  wie  in  Fig.  S, 
so    findet  die  Verschmelzung  an  den  nahe  senkrecht  verlaufenden 
der  Kreise  allerdings  statt,   und  zwar  meist  so,    dafs  der  einfacbe  Kreis  m 
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einer  Seite  mit  dem  gröfseren,  an  der  anderen  Seite  mit  dem  kleineren 
zusammenfällt.  Oben  und  unten  dagegen  trennen  sich  die  Kreise  und  man  7S4 
siebt  Bogen  des  einfiacben  Kreises  vom  grofsen  zum  kleinen  hinaberlaufen. 
Man  sieht  also  im  Gesammtbilde  zwei  Kreise,  zwischen  denen  oben  und 
unten  allerdings  in  einer  gewissen  verwirrten  und  nicht  recht  deutlichen 
Weise  noch  je  ein  verbindender  Bogen  herttberlauft.  Der  innere  Kreis 
erscheint  rechts  hinter,  links  vor  dem  äufseren  zu  liegen,  vermöge  einer 
ähnlichen  stereoskopischen  Wirkung  wie  bei  den  Verticalen  der  Fig.  T,  Taf.  VIL 
Aach  hier  tritt  die  Verschmelzung  ein,  soweit  in  den  combinirten  Zeich- 
oongen  eine  Ähnlichkeit  mit  reellen  Objecten  gefunden  werden  kann;  wo 
diese  fehlt,  trennen  sie  sich. 

Volkmann  ^  hat  eine  Reihe  von  Messungen  angestellt  aber  die  Grenz- 
werthe  der  Differenzen,  die  beim  stereoskopischen  Sehen  noch  verschwinden 
können.  Er  blickte  mittels  eines  Stereoskops  nach  zwei  Paaren  von  je  zwei 
schwarzen  Linien  auf  weifsem  Grunde,  die  wir  a6  und  cd  nennen  wollen. 
Eine  dieser  Linien  d  war  ein  Menschenhaar,  in  einem  Schieber  ausgespannt 
nnd  mit  diesem  verschiebbar.  Der  Schieber  wurde  anf^lich  so  gestellt, 
dafs  die  Linie  a  mit  c  und  b  mit  d  sich  stereoskopisch  vereiiügte,  dann  wurde 
die  bewegliche  Linie  d  ihrer  Nachbarin  c  so  lange  entweder  genähert  oder 
von  ihr  entfernt,  bis  sie  sich  von  der  mit  ihr  stereoskopisch  vereinigten 
Linie  h  des  andern  Paares  trennte.  Der  durch  die  Linsen  des  Stereoskops 
▼erftnderte  Gesichtswinkel  war  so  grofs,  als  würden  die  Linien  aus  150  Milli- 
oieter  Distanz  beti*achtet. 

Wenn  auch  der  Beobachter  bei  diesen  Versuchen  die  Aufgabe  hatte, 
die  eine  Linie  des  Gesammtbildes  fest  zu  fixiroD,  so  glaube  ich  nach  meinen 
oben  beHchriebenen  Erfahrungen  doch  annehmen  zu  dOrfen,  dafs  er  in 
Wahrheit  die  Augen  so  gestellt  hat,  dafs  beide  Linien  in  nahe  gleich  weit 
▼on  einander  entfernten  Doppelbildern  gesehen  worden  wären,  falls  er  die 
letzteren  hätte  unterscheiden  können,  so  dafs  die  wahren  Abstände  der  ver- 
schmelzenden Doppelbilder  nur  etwa  halb  so  grofs,  oder  etwas  mehr  als 
balb  so  grofs  sein  möchten,  als  die  Differenzen  der  beiden  verglichenen 
Abstände. 

Ich  lasse  hier  (Anfang  der  folgenden  Seite)  eine  Übersicht  von  Volk- 
VAifN^s  Resultaten  folgen,  deren  jedes  einzelne  das  Mittel  aus  15  Beob- 
achtungen ist.  Die  Werthe  der  Distanz  cd  sind  die  äufsersten,  welche 
mit  ab  zu  vereinigen  waren,  die  Längen  sind  in  Millimetern  angegeben. 

Es  zeigt  sich   in  diesen  Beobachtungen   eine   beträchtliche  individuelle  73b 
Verschiedenheit  für  verschiedene  Beobachter,  und  auch  bei  demselben  Beob- 
achter für  verschiedene  Grade  der  Übung. 

Für  Herrn  Volkmann  selbst  wurden  nämlich,  wie  die  Zahlen  ergeben, 
die  Doppelbilder  eher  sichtbar,  nachdem  er  zwei  Monate  lang  ähnliche  Ver- 
suche fortdauernd  angestellt  hatte.    Dafs  für  ihn  überhaupt  die  Doppelbilder 
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Nr. 

Beobachter 

ab 

cd 

ab  — cd 

Bemerimagan. 

1 

VOLKHANN 

5,3 

3,46 
7,57 

+  1.84 
2,27 

Linien  rertical 

2 

» 

5,3 

4,52 
6,62 

+  0,78 
1,32 

ebenso,  zwei  Mo 
sp&ter 

3 

») 

1.5 

0,91 
3,25 

+  0,59 
1,75 

ebenso 

4 

») 

8,0 

5,91 
10,99 

+  2,09 
—  2,99 

ebenso 

5 

» 

5,3 

4.88 
6,05 

+  0,42 
0,75 

Linien  horizonta 

6 

n 

1,5 

1,15 
1,97 

+  0,45 
0,47 

ebenso 

7 

1» 

8.3 

7,26 
9,01 

+  1,04 
0,71 

ebenso 

8 

SOLGEB 

5,3 

2,13 
10,00 

+  3,17 
4,70 

Linien  vertical 

9 

1» 

5,3 

4,66 
5,91 

+  0,64 
0,61 

Linien  horizonta 

10 

Kbause 

5,3 

3,21 
8,48 

+  2,09 
—  3,18 

Linien  vertical 

11 

n 

5,3 

4,92 
5,86 

+  0,38 
0.56 

Tiinien  horizonta 

bei  kleineren  Unterschieden  der  Bilder  schon  sichtbar  wurden,  als  fui 
beiden  anderen  Beobachter,  mag  sich  ebenfalls  daraus  erklären,  dafs  er 
Anfiong  in  physiologisch-optischen  Beobachtungen  viel  geübter  war;  docl 
auch  wohl  anzunehmen,  dafs  überhaupt  die  Geschicklichkeit  im  Augenn 
bei  verschiedenen  Anwendungen  desselben  beträchtliche  individuelle 
schiedenheiten  zeigen  wird.  Die  Zahlen  zeigen  femer,  dafs,  wie  schon 
erwähnt  worden  ist,  verticale  Abweichungen  in  den  beiden  Gesichtsfel 
zwischen  horizontalen  Linien  viel  leichter  erkannt  werden,  als  horizont 
die  letzteren  zeigen  auch  eine  geringere  Breite  individueller  Abweicl 
Wenn  man  dabei  beiücksichtigt,  dafs  wahrscheinlich  nur  die  halbe  Breite 
angegebenen  Differenzen  zu  nehmen  ist,  dafs  davon  noch  die  Breite  der  Li 
selbst  mit  etwa  Vio  Millimeter  abgeht,  dafs  endlich  der  kleinste  sieht 
Abstand  in  150  Millimeter  Entfeinung  etwa  Vao  Millimeter  beträgt,  so  b 
bei  einigen  von  den  Versuchen  an  den  Horizontallinien  für  die  Verschmel 
in  der  That  wenig  Breite  übrig.  Andere  Versuchsreihen  von  VoMa 
zeigen,  dafs  überhaupt  bei  wachsendem  Winkel  zwischen  den  Linienpa 
und  der  Verticallinie    die  zu  verschmelzenden  Unterschiede  ihi-er  Absti 
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continoirlicb   kleiner  werden   und  ihr  Minimum   bei   horizontaler  Richtung 

-    zeigen. 

Weiter  suchte  Volkm ann  auch  die  gröfsten  Unterschiede  der  Richtung 
je  zweier  Linien  auf,  welche  die  stereoskopische  Vereinigung  derselben  noch 

\  BuUefsen.  Beide  Linien  waren  als  Durchmesser  auf  drehbaren  Scheiben  ge- 
sogen, wurden  erst  mit  einander  parallel  gestellt  unter  dem  in  der  Tabelle 
bemerkten  Winkel  gegen  die  Verticale.  Dann  wurde  die  rechte  Scheibe  so 
weit  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gedreht,  bis  die  stereoskopische  Ver- 
einigung aufhörte,  die  Differenz  in  der  Richtung  beider  Linien  ist  dann  als 
Winkelabstand  angegeben.  Die  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  je  20  (Volk-  736 
manh)  oder  30  (Soloeb)  Beobachtungen;  die  Länge  der  Linien  ist  mit  D 
bezeichnet. 


Winkel 

W 

'inkel«btt«t 

id 

mit  der 

VoLKMAim 

SOLOUk 

Vertioale 

D=>60Mm. 

D=>201lm. 

D  — 60Mm. 

0« 

6^0 

7,40 

17,60 

10« 

5,10 

6,90 

16,60 

200 

4,40 

6,1« 

14,00 

300 

3,8" 

6,80 

11,60 

400 

3,70 

5,80 

10,20 

500 

3,40 

4,40 

8,90 

600 

2,70 

4,1» 

6,20 

700 

2,40 

3,30 

4,60 

80O 

1,90 

2,80 

8,90 

900 

1,50 

2,10 

2,90 

Es  geht  daraus  hervor,  wie  nahehin  verticale  Linien  bei  viel  gröfseren 
Unterschieden  ihrer  Richtung  mit  einander  verschmelzen,  als  nahehin  horizon- 
tale, und  dafs  auch  hier  beträchtliche  individuelle  Unterschiede  vorkommen. 
Kürzere  Linien  verschmelzen  leichter  als  längere. 

Wheatstone,  der  Erfinder  des  Stereoskops,  schlofs  aus  seinen  Ver- 
suchen, dafs  ebenso,  wie  disparate  Bilder  bei  der  stereoskopischen  Prqjection 
in  eines  vereinigt  werden  könnten,  so  auch  correspondirende  Punkte  zweier 
Netzhautbilder  an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Raums  verlegt  und  also 
doppelt  gesehen  werden  könnten.  Diese  Folgerung  ist  viel&ch  bestritten 
worden.  Wenn  man  sie  aber  nur  in  ihrem  richtigen  Sinne  und  ihrer  noth- 
wendigen  Beschränkung  auffafst,  wird  sie  nicht  wohl  geleugnet  werden 
ktanen.  Denn  wenn  einmal  zugegeben  wird,  dafs  unter  gewissen  Umständen 
und  in  gewissem  Sinne  disparate  Bilder  einfach  gesehen  werdea»  so  folgt 
Mthwendig,  dafs  unter  denselben  Umständen  und  in  demselben  Sinne  auch 
correspondirende  Bilder  doppelt  gesehen  werden  müssen.  Es  seien  Ä  C  und 
BD  Fig.  251  (S.  886)  zwei  Flächen,  A  und  B  grün,  C  und  D  roth.  Sie  mögen 
irgend  welchen  stereoskopischen  Bildern  angehören  und  für  den  Beschvier 
ridi  vereinigen  in  das  ein&che  Bild  einer  gegen  ihn  geneigten  Fläche,  757 
wobei  die  Linie  ah  sich  mit  der  Linie  cd  vereinigt,   obgleich  diese 
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in  ihrer  Bichtnng  nicht  genau  correspondiren.  Die  fizirten  Punkte  beito 
Zeichnungen  mögen  f  und  g  sein  und  senkrecht  über  diesen  die  beidn 
correspondirenden  Punkte  h  und  i  liegen.  Die  letzteren  werden  auf  nr- 
Bchiedenen  Seiten  von  ah  und  cd  liegen  können,  weil  diese  Linien  der  Ab- 
nähme  nach  nicht  correspondirende  sind.  In  der  Figur  sind  die  Punkte  dnidi 
Kreuzchen  bezeichnet,  aber  nur  um  ihre  Lage  anzudeuten;  es  wird  u- 
genommen,  dafs  sie  sich  in  den  stereoskopischen  Bildern  von  dem  Grunde, 
auf  dem  sie  li^en,  durch  nichts  auszeichnen.  Dann  wird  in  dem  gemeii- 
Samen  Bilde  der  scheinbar  wahrgenommenen  geneigten  Fläche  alles  Gita 
links,  alles  Roth  rechts  von  der  binoctdar  gesehenen  Grenzlinie  beite 
Flächen  gesehen,  also  auch  noihwendig  der  im  Grün  liegende  Punkt  h  Inda; 
der  im  Both  liegende  correspondirende  Punkt  t  rechts  von  der  GrenzU 
beider  Farben.  Die  Ordnung  der  Punkte  in  jedem  einzelnen  Sehfelde  inA 
offenbar   durch    den  gemeinschaftlichen   Sehact    nicht   umgeändert    weHa 
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Fig.  J51. 


können.  Die  beiden  Punkte  ä  und  t  werden  dann  also  auf  zwei  t*t- 
schiedenen  Punkten  der  scheinbar  vorhandenen  geneigten  Fläcbe 
localisirt,  nicht  aber  auf  zwei  Punkte  des  Sehfelds ;  denn  auf  dieses  wirf 
hierbei  überhaupt  nicht  geachtet.  Aber  natürlich  wird  das  eben  nur  so  lange 
geschehen,  als  unter  dem  Einflufs  des  körperlichen  Anschauungsbildes  mt 
genaue  Vergleichung  der  relativen  Lage  von  ab  und  cd  zu  den  Netdiaat- 
horizonten  verhindert  wird.  Sobald  wir  unsere  Aufinerksamkeit  von  de« 
scheinbar  vorhandenen  körperlichen  Objecto  ab  und  der  Form  der  Bflder 
im  Sehfelde  zulenken,  wird  es  uns  bei  hinreichender  Übung  vielleicht  ge 
lingen,  die  Linien  ac  und  cd  von  einander  getrennt  zu  sehen,  z wisch« 
ihnen  einen  Streifen,  auf  dem  sowohl  Grün  wie  Roth  liegt,  und  hier  dtf 
Grün  des  Punktes  h  mit  dem  Roth  des  Punktes  i  zusammenfallend. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  von  den  Vertheidigern  der  angeborenH 
Identität  der  Netzhautstellen  angenommen  wird,  durch  den  sogenannten  Wett- 
streit der  Sehfelder  würden  in  einem  solchen  Falle  die  Theile  des  anden 
Bildes,   welche  den  Grenzen  der  farbigen  Flächen  entsprächen,   ausgelöscht 
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Unmittelbar  neben  jeder  Contour  wflrde  das  Grün  und  Roth,  was  ihr  an- 
liegt, den  correspondirenden  gleichfarbigen  rothen  oder  grünen  Grund  unter- 
drücken. Aber  auch  dies  zugegeben,  so  würde  doch  die  Lage  der  Punkte  h 
und  t  so  gewählt  werden  können,  dafs  auf  ihnen  Gleichgewicht  des  Wett- 
streits stattfiLnde,  und  .dann  würden  alle  unsere  Einwände  wieder  gelten. 

Die  Punkte  h  und  t  dürfen  übrigens  nicht  gleichartig  bezeichnet  sein  in 
der  Zeichnung,  weil  sie  sonst  die  Vorstellung  eines  Objects,  welches  hinter 
der  Tereinigten  Linie  ab — cd  läge,  hervorbringen  würden;  dann  würde  also 
in  der  Raumanschauung  das  neben  einander  Liegen  der  Punkte  und  Linien 
nicht  in  Betracht  kommen. 

Will  nuin  solche  Deckpunkte,  deren  Bilder  getrennt  erscheinen  sollen, 
beseichnen,  so  muTs  man  sie  verschieden  bezeichnen.  Hierfür  hat  Whbat- 
STomi  einen  viel  besprochenen  Versuch  vorgeschlagen,  bei  dem  in  dem 
einen  Sehfelde  eine  starke  schwarze  Linie,  in  dem  andern  mit  ihr  corre- 
spondirend  eine  ganz  feine  steht.  Diese  wird  aber  unter  einem  kleinen 
Winkel  von  einer  andern  starken  gekreuzt,  und  bei  stereoskopischen  Com-  738 
binationen  vereinigen  sich  scheinbar  die  beiden  starken  Linien  zu  einer 
gegen  die  Papierfläche  geneigten  Linie,  während  die  schwache  daneben  in 
der  Papierfläche  erscheint.  In  Wheatstomi*s  ¥\gar  sind  nun  allerdings  die 
Neigungsunterschiede  der  beiden  zu  vereinigenden  Linien  so  grofs,  dafs  die 
meisten  Beobachter  sie  leicht  in  Doppelbildern  sehen  werden,  wie  dies 
auch  von  verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  ist.  Whratstoke  selbst  gehört 
offenbar  zu  denjenigen  Beobachtern,  die  sehr  weit  getrennte  Doppelbilder 
noch  übersehen  können,  und  es  mufs  jeder  Beobachter  die  Neigungsunter- 
schiede der  zu  vereinigenden  Linien  seinen  Augen  anpassen.  Ich  finde  die 
Wirkung  Doch  sicherer,  wenn  man  jederseits  eine  starke  und  eine  schwache 
Linie  zieht,  die  sich  unter  einem  Winkel  kreuzen,  so  dafs  eine  starke  der 
schwachen  der  andern  Seite  correspondirt,  wie  dies  in  Jlf,  Taf.  K,  fiir 
meine  Augen  passend  geschehen  ist.  Für  Beobachter  mit  anderer  Divergenz 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  würde  freilich  eine  etwas  andere  Stellung 
der  Figuren  nöthig  sein.  In  der  genannten  Figur  hier  vereinigt  sich  mir 
die  starke  mit  der  starken,  die  schwache  mit  der  schwachen  Linie,  und  es 
gelingt  mir  in  keiner  Weise  zu  sehen,  dafs  die  linke  starke  sich  mit  der 
rechten  schwachen  deckt.  Nur  wenn  ich  durch  veränderte  Divergenz  der 
Augen  die  Bilder  aus  einander  schiebe,  sehe  ich,  dafs  die  genannten  beiden 
Linien  einander  vollkommen  parallel  erscheinen.  Man  mufs  auch  nicht 
glauben,  dafs  eines  der  Bilder  beim  Beschauen  ganz  verschwände  und  über- 
mhen  würde;  dann  könnte  keine  stereoskopische  Wirkung  da  sein.  Es  er- 
scheint aber  das  gekreuzte  Linienpaar  deutlich  mit  dem  oberen  Ende  dem 
Beschauer  genähert,  wenn  man  seine  Lage  mit  den  daneben  gezogenen 
dQnnen  Verticallinien  vergleicht.  Eine  solche  stereoskopische  Wirkung 
würde  nicht  eintreten  können,  wenn  die  rechte  dünne  Linie  gar  nicht  ge- 
sehen würde. 

Eine   ähnliche  Wirkung   erhält   man  von  der  Fiif!  N,   Taf.  }\   wo   die 
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beiden  äufseren  Grenzlinien  der  oberen  Hälfte  des  schwarzen  Streifes? 
correBpondiren,  und  ebenso  ihre  Fortsetzungen,  die  innereii  GrenzlinieQ,  der 
unteren  Hälfte.  Im  Gesainmtbilde  sieht  man  einen  eichvarzeu  Streifen,  aai 
an  diesem  erscheinen  die  beiden  Grenzlinien,  die  sich  coiTespondirea,  ao 
entgegengesetzten  Seiten.  Auch  in  dieser  Vigar  wird  die  Nei^ng  der 
schwarzen  Dreiecke  von  solchen  Beobachtern,  die  eine  andere  Divergenz  der 
verticalen  Meridiane  haben,  etwas  geändert  werden  müssen. 

In  den  Beispielen  M  und  N  werden  es  die  meisten  Beobachter  unmöglich 
finden,  zu  sehen,  daTs  die  sich  scheinbar  vereinigenden  Linien  im  gemein- 
samen Gesichtsfelde  sich  wirklich  nicht  decken,  und  dafs  im  Gegentheil  die 
rechte  dünne  und  linke  dicke  Linie  der  Figui-  Jtf.  die  entgegengesemei 
Ränder  der  Streifen  in  N  anfeinanderfallen.  Ich  will  indessen  nicht  leugDeo, 
dafs  bei  einem  in  der  Beobachtung  von  Doppelbildern  recht  geübten  Be- 
schauer die  Beobachtung  gelingen  könnte.  Ich  selbst  bemerke  wohl  mit- 
unter bei  recht  scharfer  Fixirung  der  Mittelpunkte,  dafs  ich  die  betreffendes 
Linien  nicht  eigentlich  einfach  sehe,  aber  ohne  die  Doppelbilder  besümnl 
trennen  zu  können.  Noch  leichter  trennt  man  sie,  wenn  man,  wie  W.  ». 
Bbkold,  die  Figuren  mit  Tusche  auf  einer  Glasplatte  ausführt,  so  dafs  mn 
739  bei  plötzlich  geänderter  Beleuchtung  die  eine  hell  auf  dunklem  Grunde,  die 
andere  dunkel  auf  hellem  Grunde  sehen  kann.  Dann  schwindet  das  Strebes 
zur  Verschmelzung,  und  man  erkennt  leicht  die  disparate  Lage  der  Bildet 
leb  will  hier  nur  hervorheben,  und  nur  das  kann  ich  als  den  wahren  Siu 
des  Wheatbtone' sehen  Versuchs  betrachten,  dafs,  so  lange  man  in  die  köipO^ 
üche  Anschauung  versenkt  bleibt,  selbst  bei  festgehaltenem  Fixationspuiil«, 
die  Eindrücke  correspondirender  Punkte  benutzt  werden,  um  dififerente  Thcilt 
des  köiT»erlichen  Gesammtbildes  auszufüllen.  Wenn  man  sich  imter  Ca- 
stände  versetzt,  welche  einen  Irrthum  in  der  Vergleichung  der  zwei  VO" 
Rchiedenen  Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  begünstigen,  werden  BiMct 
disparater  Punkte  vereinigt  und  Bilder  correspondirender  Punkte  getrennt 
Das  erstere  kann,  wie  gezeigt  wurde,  sogar  nicht  ohne  das  andere  vor  sädi 
gehen;  das  zweite  ist  eme  logische  Folge  des  ersten.  Daraus  folgt  aber 
nicht,  wenn  man  die  Art  der  Beobachtung  pausend  verändert,  um  die  V«- 
gleichung  der  Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  ungestört  vollziehen  a 
können,  und  sich  die  Bilder  disparater  Punkte  in  Folge  dessen  treDnen,  da& 
dann  die  Bilder  correspondirender  Punkte  sich  nicht  wieder  vereüdgei 
sollten. 

Hinzuzufügen  ist  noch,  dafs  auch  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elek- 
trischen Funken  die  stereoskopische  Combination  der  letzt  beschriebeiKi 
Figuren  M  und  N  ganz  vollkommen  eintritt,  und  dafs  man  dabei  keine  Spui 
von  den  Doppelbildern  sieht,  die  im  gemeinsamen  Sehfelde  erscheinen  solltet, 
wenn  die  Bilder  correspondirender  Punkte  einfach  auf  einander  gelegt  wöidei. 
Die  Wirkung  ist  also  durchaus  nicht  von  Augenbewegungen  abhängig. 

Wir  haben  noch  einige  andere  Umstände  zu  besprechen,  die  bei  der  Vcr- 
Kchmelzung  von  zwei  verschiedenen  Netzhautbildern  zu  berücksicbtigeu  xind. 
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ErsteiiB  ist  zu  bemerken,  dafs,  so  lange  stereoskopiscbe  Tiefenwahr- 
nehmnng  da  ist,  nicht,  wie  einige  Anhänger  der  angeblichen  Identität  der 
NeCsbäote  angenommen  haben,  das  eine  der  beiden  Doppelbilder  etwa  des- 
halb verschwindet,  weil  es  vollständig  Obersehen  wird  und  gar  nicht  zur 
Empfindung  kommt.  Wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  würde  keine  binoculare 
Tiefenwahmehmung  stattfinden  können,  die  eben  nur  auf  der  Verschiedenheit 
d^  Bilder  und  auf  der  Perception  dieser  Verschiedenheit  beruht.  Ja,  die 
sehr  gro&e  Genauigkeit  der  Tiefenwahmehmung  zeigt  sogar,  dafs  die  Ver- 
8chiedenheit  der  Bilder  auch  mit  großer  Genauigkeit  wahrgenommen  wird, 
freilich  nicht  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Ausfüllung  der  Sehfelder, 
sondern  nur  als  sinnlicher  Ausdruck  der  verschiedenen  Entfernung  der 
Objectpunkte.  Wo  keine  Tiefenwahmehmung  zu  Stande  kommt,  da  kommt 
es  allerdings  vor,  dafs  einzelne  Theile  der  Bilder  zeitweise  oder  ganz  ver- 
löschen; wir  werden  diese  Fälle  im  nächsten  Paragraphen  genauer  zu  be- 
sprechen haben. 

Zweitens  ist  noch  der  Einflufs  der  Augenbewegungen  auf  die  Verschmelzung 
der  Doppelbilder  zu  besprechen.  In  dieser  Beziehung  hat  E.  Bruickb  die 
Meinung  aufgestellt,  dafs  wir  eine  Wahmehmung  der  Tiefendimensionen  des 
Objects  nur  dadurch  bekommen,  dafs  wir  fortdauemd  mit  den  Blicklinien  an 
den  verschiedenen  Contouren  des  gesehenen  Objects  entlang  laufen  und  hier- 
bei nach  einander  alle  einzelnen  Punkte  dieser  Contouren  auf  den  identischen 
Centren  der  Netzhautgmbe  abgebildet  erhalten.  Da  nun  unsere  AufineriE- 
samkeit  der  Regel  nach  auf  die  Bilder  der  am  genauesten  sehenden  Stelle  140 
der  Netzhaut  concentrirt  ist,  so  konnte  mit  Grund  die  Frage  angeworfen 
werden,  ob  nicht  deshalb  die  Doppelbilder  der  übrigen  Theile  des  Objects 
übersehen  werden,  weil  für  gewöhnlich  die  am  genauesten  gesehenen  und 
unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten  fesselnden  Theile  der  Bilder  corre- 
spondirende  sind.  Es  ist  dieser  Ansicht  von  Bruecke  gegenüber  zuzugeben, 
dafs  in  der  That  die  darin  betonten  Momente  von  grofsem  Gewicht  für  die 
Gewinnung  vollständiger  Tiefenanschauungen  sind,  und  dafs  die  von  ihm 
gegebene  Beschreibung  der  Art,  wie  sie  entstehen,  den  Verhältnissen  des 
gewöhnlichen  unbefangenen  Sehens  vollkommen  entspricht.  Eine  Vereinigung 
von  sehr  differenten  Bildern  gelingt  in  der  That  nur  mittels  der  Augen- 
bewegungen, indem  man  nach  einander  die  einzelnen  Theile  der  Bilder  ein- 
fach sieht  und  die  Aufinerksamkeit  ihren  natürlichen  Gang  gehen  läfst,  wobei 
sie  immer  auf  diejenigen  Theile  vorzugsweise  gerichtet  ist,  welche  fixirt 
werden.  Auch  wird  durch  dieses  Herumführen  des  Blicks  die  Tiefenanschauung 
entschieden  genauer  und  lebendiger,  als  bei  Fixation  eines  Punktes,  was  ich 
daraus  erklären  möchte,  dafs  nur  die  Tiefenunterschiede  derjenigen  Bild- 
punkte  genau  erkannt  werden,  die  dem  jedesmaligen  Horopter  sehr  nahe 
liegen.  Dadurch  also,  dafs  man  die  Convergenz  wechseln  läfst  und  nach 
einander  alle  Punkte  des  wirklichen  oder  scheinbaren  Objects  in  den  Horopter 
oder  ihm  mindestens  sehr  nahe  bringt,  erhält  man  nach  einander  eine  genaue 
Anschauung  aller  Tiefenunterschiede.    Fixirt  man  den  Blick  längere  Zeit 
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auf  einen  Pankt,  so  treten  im  Gegentheil  die  Doppelbilder  leichter  hervor 
und  die  Tiefenunterschiede  namentlich  derjenigen  Punkte,  welche  in  sdtr 
disparaten  Doppelbildern  erscheinen,  werden  undeutlich.  Ja,  die  Doppelbflder, 
welche  man  durch  sehr  anhaltende  strenge  Fixation  eines  Punktes  nicht  vod 
einander  lösen  kann,  liegen  so  nahe  an  der  Grenze  der  UnterscheidiugB- 
fiUiigkeit  der  Augen,  dafs  ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dafs  sie  nur 
wegen  der  unvermeidbaren  kleinen  Augenbew^ungen  nicht  auch  au%elMt 
werden.  Indessen  war  die  von  Brüecke  angestellte  Theorie  etwas  zu  tfu- 
schliefslich,  wenn  er  meinte,  dafs  alle  Tiefen  Wahrnehmungen  nur  dmtk 
Augenbewegungen  gewonnen  und  alle  Doppelbilder  nur  durch  saccesam 
Einfachsehen  der  einzelnen  Punkte  beseitigt  werden  könnten.  Ea  worfc 
n&mlich  von  Dove  gezeigt,  dafs  auch  bei  instantaner  Beleuchtung  durch  eina 
elektrischen  Funken  stereoskopische  Effecte  erhalten  und  Doppelbflder  ver- 
schmolzen werden  können.  Es  kann  dazu  der  auf  Seite  710  beschriebeae 
Apparat  gebraucht  werden.  Nur  mufs  man  dafür  sorgen,  dals  im  Momeile 
der  elektrischen  Beleuchtung  die  beiden  Blicklinien  auf  correspondirende 
Theile  des  Bildes  gerichtet  seien.  Zu  dem  Ende  pflege  ich  zwei  feine  Nadel- 
stiche dui'ch  correspondirende  Punkte  der  zu  vereinigenden  Zeichnungen  n 
machen.  Die  Wand  des  dunkeln  Kastens,  in  welchem  das  Bild  angeheftet 
wird,  ist  hinter  diesen  Nadelstichen  selbst  durchbohrt  und  das  Zimmer  nidt 
ganz  verdunkelt,  so  dafs  der  Beobachter  die  beiden  Nadelstiche  mitteb  des 
schwachen  hindurchfallenden  Lichtes  sehen  kann.  Er  richtet  auf  sie  die 
Blicklinien,  so  dafs  ihre  Bilder  im  gemeinschaftlichen  Sehfelde  sich  dechei. 
und  dann  läfst  er  den  Funken  überschlagen.  Dabei  geben  stereosdcopiMhe 
Zeichnungen  von  nicht  zu  grofsen  Differenzen,  wie  E,  M  und  JS,  Taf.  IV 
741  und  Vy  ganz  deutliche  und  lebendige  Tiefeuansehauung  ohne  wahrnelah 
bare  Doppelbilder;  solche  von  gröfseren  Differenzen,  wie  H^  zeifallen  aber 
in  einzelne  Linien  und  geben  keine  Tiefenanschauung.  Auch  alle  über 
einander  stehenden  Horizontallinien,  wie  in  F,  trennen  sich  auffallend  lei^t. 
Hat  man  dabei  einfache  Zeichnungen  von  wenigen  Linien  vor  sich,  so  über- 
sieht man  bei  der  instantanen  Beleuchtung  das  Ganze  auf  einmal.  Hat  miB 
dagegen  complicirte  stereoskopische  Photographien  vor  sich  mit  vielen  Eiuel- 
heiten,  so  gewinnt  man  nur  von  einem  gewissen  Theile  des  Ganzen  einen 
deutlichen  Eindruck  und  braucht  mehrere  Funken,  um  nach  einander  das 
Ganze  zu  übersehen.  Dabei  ist  es  sonderbar,  dafs  während  man  die  beiden 
Nadelstiche  fest  fixirt  und  in  Deckung  erhält,  man  willkürlich  vor  dem 
Funken  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  beliebige  Stelle  des  dunklen  Gesichts- 
feldes richten  kann,  und  dann  während  des  Funkens  einen  Eindruck  nur  von 
den  Objecten  erhält,  die  in  dieser  Gegend  des  Sehfeldes  erscheinen.  Es  ist 
in  dieser  Beziehung  die  Aufmerksamkeit  ganz  unabhängig  von  der  Stellang 
und  Accommodation  des  Auges,  überhaupt  von  irgend  einer  der  bekannten 
Veränderungen  in  und  an  diesem  Oi-gane,  und  demgemäfs  kann  sie  mit  dner 
selbstbewuTsten  und  willkürlichen  Anstrengung  auf  eine  bestimmte  Stdle 
in   dem   absolut   dunklen   und   unterschiedslosen  Gesichtsfelde   hingerichtet 
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werden.    Es   ist  dies   einer  der  auflhllendsten  Versuche  für  eine  künftige 
Theorie  der  Aufinerksamkeit. 

Die  Versuche  mit  momentaner  Beleuchtung  sind  auch  noch  insofern  fttr 
die  Bolle,  welche  die  Aufinerksamkeit  bei  den  Doppelbildern  spielt,  interessant, 
als  es  bei  solchen  Bildern,  die  wie  /  ohne  grofse  Anstrengung  sowohl  stereo- 
skopisch ein&ch,  als  auch  mit  geringer  Mühe  als  Doppelbilder  gesehen  werden 
kOnnen,  leicht  gelingt,  beides  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  zu 
sehen.  Der  erste  Eindruck  ist  gewöhnlich  der  stereoskopisch  einfache ;  wenn 
man  aber  in  Pausen  von  etwa  10  Secunden,  in  denen  die  Nachbilder  voll- 
atändig  erlöschen  können,  die  Beobachtung  wiederholt,  so  ftngt  man  an  die 
Doppelbilder  zu  sehen,  trotzdem  man  immer  denselben  Punkt  fixirt  und  jede 
nachfolgende  Lichteinwirkung  der  ersten  absolut  gleich  ist.  Ja,  selbst  bei 
aolchen  Figuren,  wie  Jf,  wo  es  mir  relativ  schwer  wird  die  Doppelbilder  zu 
sehen,  kann  ich  sie  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  endlich 
sehen,  wenn  ich  mir  vorher  lebhaft  vorzustellen  suche,  wie  sie  aussehen 
müssen.  Der  Einflufs  der  Aufinerksamkeit  ist  hier  reiner  zu  beobachten, 
weil  jede  Einwirkung  der  Augenbewegungen  ausgeschlossen  ist.  Die  gleichen 
Versuche  können  auch  mit  Volkmann's  schon  oben  beschriebenem  Tachistoskop 
ausgefQhrt  werden. 

Femer  ist  zu  bemerken^  dafs  es  verschiedenen  zuveiiiasigen  Beobachtern, 
wie  Wheatstovb^,  Roobrs'  und  Wundt',  gelungen  ist,  auch  Nachbilder, 
welche  nicht  ganz  genau  correspondirende  Lage  hatten,  zu  einer  stereo- 
skopischen Tiefenwahmehmung  zu  verschmelzen.  Roeaas  hat  es  sogar 
möglich  gefunden,  erst  das  Nachbild  in  dem  einen,  dann  im  andern  Auge 
zu  entwickeln  und  schliefslich  beide  Nachbilder  stereoskopisch  zu  combiniren. 
Dadurch  ist  der  Einflufs,  den  die  vorausgängige  Anschauung  der  wirklichen  742 
Bilder  auf  die  Deutung  der  Nachbilder  allenfalls  haben  könnte,  vermieden. 
An  positiven  Nachbildern,  die  ich  selbst  durch  momentanes  Anschauen  hell 
beleuchteter  Gegenstände  entwickelt  hatte«  habe  ich  übrigens  auch  deutliche 
Tiefenanschauung  gehabt. 

Auch  diese  Versuche  zeigen,  wie  die  mit  dem  elektrischen  Funken, 
dafe  keine  Bewegung  der  Augen  nöthig  ist,  um  Tiefenwahmehmung  zu  ver- 
mitteln, denn  bei  jeder  Bewegimg  verschieben  sich  die  Nachbilder  mit  dem 
Auge  und  durch  keine  Augenbewegung  können  disparate  Bilder  zu  corre- 
spondirenden  gemacht  werden.  Übrigens  gelingen  die  Versuche  mit  den 
Nachbildern  schwer;  diese  müssen  sehr  scharf  entwickelt  sein,  und  selbst 
wenn  sie  es  sind,  besteht  immer  eine  Neigung,  sie  auf  die  Fläche  des  reellen 
Hintergrunds,  den  man  anschaut,  zu  projiciren  und  als  blofse  Flecke  auf 
dessen  Oberfläche  anzusehen. 

Panum  hat  die  Regel  f&r  das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  in  der 
Weise  ausgesprochen,  dafs  einander  ähnliche  Contouren,  welche  auf  nahehin 
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con-espondirenden  Netzhautpimkten  sich  abbildeu,  mit  einander  verschmekeH 
solleD.  Er  bezeichnet  dabei  den  Umfang  derjenigen  Punkte  der  andern 
Netzhaut,  welche  mit  ein  und  demselben  Punlite  der  ersten  Netzhaut  ver- 
schmelzen können,  als  den  cor respondir enden  EmpfinduDgi^kreis 
jenes  Punktes.  Diesen  Empfindungskreisen  schreibt  er  nach  Maafsgabe  der 
oben  erörterten  Thatsachen  einen  gi-öfseren  horizontalen  Durchmesser,  einen 
kleineren  verticalen  zu.  Ich  habe  dagegen  in  der  hier  gegebenen  Darstetluiig 
das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  davon  abhängig  gemacht,  dafs  die  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  der  Abmessungen  des  AugenmaaTses  für  die  eol- 
sprechenden  Dimensionen  beider  Bilder  nicht  groFs  genug  sei,  um  niclit 
Irrthümer  zu  erlauben,  und  dafs  ein  solcher  Irrthum  begünstigt  werde  dnrth 
die  Anschauung  des  einen  körperlich  ausgedehnten  Objects,  welches  man  nx 
sieb  hat  oder  vor  sich  zu  haben  glaubt.  Es  hat  schon  Volkhakn  gegts 
Pancm's  Fassung  des  Gesetzes  solche  Fälle,  wie  G.  Taf.  IV,  geKeod 
gemacht,  wo  durch  Zusetzung  eines  Punktes  oder  anderer  kleiner  Incongniensea 
beider  Bilder  die  Verschmelzung  gestört  wird.  Panum  hat  dawider  entgegnet, 
dafs  in  diesen  Fällen  immer  eine  Unähnlichkeit  der  Contoureo  auftrete^ 
welche  auch  nach  seiner  Fassung  des  Gesetzes  die  Verschmelzung  hindwn 
müfste.  Gegen  andere  Versuche  von  Volkmann,  aus  denen  hervoi-geht,  daft 
Linienpaare  von  kleinem  Abstände  bei  gleicher  Differenz  des  Abstände»  mcbt 
so  leicht  verschmelzen,  als  solche  von  gröfseren  Abständen,  hat  er  die  Ant- 
wort gegeben,  dafs  eng  an  einajider  stehende  Linien  sich  bei  der  Fixatioa 
ganz  nahe  am  Centrum  der  Netzhaut  abbilden,  und  dafs  dort  die  com- 
spondirenden  Empfindungskreise  kleiner  seien  und  deshalb  die  Doppelbildfl 
nicht  verschmelzen  könnten.  Volkmann's  letzterwähnte  Beobachtung  kSnnea 
wir  aber  in  folgender  Weise  wiederholen.  In  Fig.  U,  Taf.  VII,  sind  jeder- 
seits  5  Linien  gezeichnet;  die  Paare  1  und  3,  sowie  4  und  5  haben  in  ie 
linken  Gruppe  den  Abstand  von  4  Millimeter,  in  der  rechten  von  5  Millimetfr 
In  das  Innere  des  Paares  1 — 3  ist  jederseita  noch  die  Linie  2  hineii^esetfl 
worden,  welche  beiderseits  von  1  den  gleichen  Abstand  von  3  Millimeter 
hat  und  daher  von  der  Linie  3  links  nur  1,  rechts  aber  2  Millimeter  absteht 
Fixirt  man  nun  die  Linie  4  des  Gesammtbildes,  so  erscheint  5  einfach  and 
'43  etwas  nach  hinten  liegend.  Fixirt  man  dagegen  fest  und  sicher  1,  so  ct- 
scheinen  die  beiden  Linien  3  von  einander  getrennt,  die  Linie  2  da^jcgd 
natürlich  einfach  und  mit  1  in  gleichem  Tiefenabstande.  Nur  bei  BewegnugOT 
des  Blicks  kann  man  auch  3  einfach  sehen,  wobei  dann  die  ganze  Grapfie 
als  ein  vierkantiges  senkrechtes  Prisma  erscheint,  auf  dessen  vorderer  Fliehe 
noch  eine  Linie,  nämlich  2.  parallel  mit  den  Kanten  gezogen  ist.  Nun  li^es 
aber  bei  der  Fixation  der  Linie  1  des  Gesammtbildes  die  beiden  Liniep  8 
gerade  so  auf  den  Netzhäuten,  wie  bei  Fixation  von  4  die  beiden  Linien  b 
liegen.  Das  Hindemifs  der  Vereinigung  besteht  offenbar  in  der  Linie  2,  die 
aber  nicht  zwischen  beiden,  sondern  links  von  beiden  liegt,  und  nach  Pantm's 
Fassung  des  Gesetzes  die  Vereinigung  nicht  hindern  sollte.  Fafst  man  ^>er 
die  Vereinigung  der  Doppelbilder  ä\s  eine  Täuschung  des  Augenmaabes,  s* 
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igt  aus  dem  FscHNBB'schen  Gesetze  klar,  dafe  die  Unterscheidung  zwischen 
1  und  2  Millimeter  des  Abstandes,  wie  ihn  die  Linien  2  und  3  haben, 
sicherer  sein  mufs,  als  zwischen  4  und  5  Millimeter  bei  den  Linien  4  und  5. 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  Kreisen  kommt  Ähnliches  vor.  Wenn 
man  zwei  etwas  ungleiche  Kreise  gezeichnet  hat,  die  sich  binocular  ver- 
schmelzen lassen,  und  man  umgiebt  beide  concentrisch  mit  einem  andern 
Kreise,  der  auf  beiden  Seiten  gleichen  Radius  hat,  einen  Radius  wenig 
grO&er  als  der  des  gröfseren  der  beiden  ersten  Kreise,  so  trennen  sich 
jetzt  die  Bilder  der  beiden  innem  Kreise  verhältnifsmäfsig  leicht. 

Eine  Frage  endlich,  die  sich  hier  anschliefst  und  die  ebenfalls  in  Uieore« 
tischer  Beziehung  Wichtigkeit  hat,  ist  die,  ob  wir  die  Eindrücke  des  einen 
Auges  von  denen  des  andern  unterscheiden.  In  dieser  Beziehung  ist  zu 
bemeiken,  dafs  wir  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  die  Tiefen- 
nnterschiede  stereoskopisch  gesehener  Liniengruppen  immer  richtig  sehen, 
Diemals  verkehrt,  und  dafs  selbst,  wenn  ich  mir  möglichst  deutlich  das 
umgekehrte  Relief  der  Figur  vorzustellen  suchte,  um  mit  Absicht  eine 
Täuschung  herbeizuführen,  was  mir  bei  der  Umkehrung  des  Reliefs  von 
Medaillen  bei  monocularer  Betrachtung  meist  schnell  gelingt,  ich  es  unmög- 
lich fiind,  das  stereoskopische  Relief  zu  ändernd  Eine  solche  Verkehrung 
des  Reliefs  würde  aber  nothwendig  eintreten  müssen,  wenn  man  den  Eindruck 
der  beiden  Netzhautbilder  verwechseln  könnte  mit  denjenigen  Eindrucke, 
welcher  bei  Vertauschung  der  beiden  Netzhautbilder  unter  einander  ein- 
treten würde.  Daraus  folgt  also  zunächst,  dafs  der  momentane  Eindruck, 
den  zwei  Netzhautbilder  machen,  deutlich  und  bestimmt  verschieden  sein 
mu&  von  denjenigen,  welchen  dieselben  Netzhautbilder  machen  würden, 
wenn  jedes  auf  die  correspondirenden  Punkte  des  andern  Auges  übertragen 
würde. 

Etwas  anderes  ist  es,  dafs  wir  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes  Bewufst- 
sein  davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder  andere  Bild  sehen. 
Das  wissen  wir  nicht  oder  nur  unvollkommen  und  nur  durch  nebensächliche 
Umstände  zu  beurtheilen,  wie  wir  denn  aus  unseren  Sinnesempfindungen 
nichts  herauszulesen  bissen,  was  wir  nicht  durch  oft  wiederholte  Beobach- 
tungen als  ihre  Bedeutung  kennen  gelernt  haben.  Dafs  also  zwei  nahe  an 
einander  stehende  Doppelbilder  gewisser  Art  mit  gewissen  Localzeichen  ein  744 
Object,  welches  femer  von  uns  ist  als  der  Fixationspunkt,  und  nicht  ein 
näheres  bedeuten,  können  wir  vollkommen  gelernt  haben,  ohne  doch  genü- 
gende Übung  zu  haben,  um  aus  den  Localzeichen  der  Bilder  herauszulesen, 
welches  von  den  beiden  Halbbildern  dem  rechten  oder  linken  Auge  angehöre. 
Uro  letzteres  zu  ermitteln,  müssen  wir  erst  das  eine  Auge  schliefsen  oder 
verdecken,  was  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  thun.  wobei  wir.  wie 
oben  erwähnt,  auf  die   Doppelbilder  ja  auch  gar  nicht  zu  achten  pflegen. 


I  DiaMlben  Be«bachtuniren  Ton  Ai'bkbt  und  Makbach  lo  Aubtru  n^^oiofi^  d^r  Nfttkmmt  8.  tl&. 
BfVtlAa  IMS,  mit  vielfkch  abreänderteo  FlinirvB.  Keaerdlni^  hat  Boch  Dobdkbb  Im  WoMBlIlehMi  M»- 
••Ibea  RBBulute  erhBlteo. 
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Wir  wissen  (leshalb  in  der  Kegel  auch  ohne  einen  besonders  darauf  zielendei 
Versuch  nicht  anzugeben,  welchem  Auge  das  eine,  welchem  das  aadeie 
Doppelbild  angehört.  Auch  die  Augenbewegungen  helfen  dabei  Dicht:  viel, 
weil  wir  bei  Convergenzbewegungen  —  und  auf  solche  käme  es  hier  an  — 
keine  deutliche  Vorstellung  davon  haben,  nach  welcher  Richtung  eicli  jedes 
einzelne  Auge  verschiebt 

Dagegen  sehen  wir  fortdauernd  die  am  weitesten  rechts  gelegenen  Thcile 
de»  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  nur  mit  dem  rechten  Auge;  dem  Uoku 
werden  sie  durch  die  Nase  verdeckt;  und  ebenso  sehen  wir  die  ganz  link 
gelegenen  Objecte  nur  mit  dem  linken  Auge,  und  dem  entsprechend  urtheüeo 
wir  denn  leicht,  dafs,  wenn  jene  Gegend  des  Gesichtsfeldes  einem  Auge 
ganz  verdunkeil  ist,  wir  die  gesehenen  Obiecte  mit  dem  andern  Auge  sehto. 
RooEBs  hat  einen  Versuch  mit  auffallendem  Erfolge  angegeben,  der  hieriiH 
gehört.  Man  mache  aus  schwarzem  Papier  eine  Röhre  von  etwa  2  Zoll 
Durchmesser,  halte  sie  vor  das  rechte  Auge  und  sehe  damit  nach  den 
Hintergründe  des  Zimmers,  am  besten  nach  links  hinüber,  während  um 
gleichzeitig  einige  Zoll  vor  dem  linken  Auge  ein  Quartblatt  schwanea 
Papiers  hält,  welches  diesem  den  gesehenen  Theil  des  Zinimerhintergrund«; 
verdeckt.  Dann  tritt  sehr  energisch  die  Täuschung  ein,  als  sähe  man  mit 
dem  Unken  Auge  durch  eine  Öffnung  des  Papiers  nach  dem  Hintergründe 
des  Zimmers,  während  doch  das  Papier  keine  Öffiiung  hat,  und  nicht  A» 
linke,  sondern  das  rechte  Auge  durch  die  öf&iung  der  Röhre  blickt. 

Übrigens  mufs  ich  doch  wiederum  bemerken,  dafs,  wenn  ich  zwei  stereo- 
skopische  Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen  dunklen  oiis 
verwaschenen  Fleck  hat,  ich  gewöhnlich  den  Eindruck  habe,  als  wäre  du 
Auge,  womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrübt,  und  dafs  ich  unwillkürlich  vei> 
suche,  mit  den  LideiTi  dieses  Auges  die  Trübung  wegzuwischen,  was  do^ 
ein  Zeichen  ist,  dafs  ich  in  einem  solclien  Falle  empfinde,  in  welchen  Aoge 
die  undeutliche  Stelle  abgebildet  ist. 

Was  die  Richtung  betrifft,  in  der  wir  die  Doppelbilder  sehen,  so  ergidA 
sich  diese  aus  dem,  was  über  die  Richtung  der  monocular  gesehenen  ffilckt 
oben  schon  gesagt  worden  ist.  Wir  sehen  das  Bild  jedes  Auges  so,  ik 
hätte  das  von  E.  Hebing  angenommene  imaginäre  cyklopische  Auge  du 
entsprechende  Netzhautbild  erhalten,  während  es  nach  dem  Fixationspunkte 
hingerichtet  ist.  Wird  also  binocular  gesehen,  so  kann  man  sich  beide 
Netzhautbilder  in  das  ima^^näre  cyklopische  Auge  sich  gegenseitig  deckoid 
eingetragen  denken,  und  dann  entsprechend  in  den  Raum  projicirt.  Ihn 
Entfei'uung  vom  Beobachter  wird  so  weit  richtig  beurtheilt,  als  die  be 
745  Doppelbildern  unvollkommene  stereoskopische  Tiefenwahmehmuug  und  die 
Hilfsmittel  der  monocularen  Beurtheitung  der  Entfernung  dies  möglich  macfaoL 
Aus  der  angegebenen  von  E.  Heuinu  und  .1.  Towkk'  gemachten  Beobachtnai^ 

'  B«rr  J.  TowNb  tau  die  wiidiligen  Beolikehliinseo  äbsr  die  icbelnbarei)  B«hrlehtiuiK«B  oofr. 
bäBgit  *oa  B«iTD  Z.  Ukbinu  gamikchi.  Er  teilcblel  mir  brieflich.  äiSi  er  dla  Vonucb«  »cfci»  la 
Jkhre  IS£B  giiMtigi  bsbc.  Seine  PsbllMtloDeD,  >o  well  ilc  mir  bekaniil  geworden  dad.  dMlt«B  ik* 
-  >eD  IMIC  ab 
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erklirt  sich  nun  auch,  warum  die  Doppelbilder  immer  getrennt  in  den  Baum 
projidrt  werden.  Würden  sie  in  der  richtigen  Richtung  ihrer  Visirlinien 
projicirt,  so  würden  sie  an  denjenigen  Ort  verlegt  werden  können,  wo  die 
betreffenden  Visirlinien  sich  schneiden,  und  dann  einfach  erscheinen.  In 
Wahrheit  wird  aber  durch  die  irrthümliche  Beziehung  der  Sehrichtungen 
auf  ein  Centruro  in  der  Mittelebene  des  Gesichts  bewirkt,  daTs  zwei  ver- 
schiedene Sehrichtungen  vor  dem  Beobachter  im  Baume  sich  nie  wieder 
schneiden  können  und  die  in  ihrer  Bichtung  projicirten  Bildpunkte  noth- 
wendig  immer  getrennt  bleiben  müssen.  Über  den  vermuthlichen  Grund 
dieses  Irrthums  ist  schon  oben  gesprochen  worden. 

Gesetze  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien.  Man  denke 
sich  zwei  Ebenen  normal  zu  den  beiden  Blicklinien  in  gleicher  Entfemnng  von 
derm  Krenzungspnnkte.  In  der  einen  seien  die  Coordinaten  x  und  y,  in  der 
ssdern  ein  beliebig  gelegtes  anderes  System  (  und  v.  Für  die  Schnit^nnkte  der 
beidep  Blicklinien  mit  den  Ebenen  sei  x-=^y  =^  0  und  (  =  v  s=  ().  Die  Ebenen 
der  Netzhaothorizonte  mögen  die  beiden  Ebenen  in  den  Linien 

oa:  +  6y=(?    und     af  +  /Ji;=ö 1) 

schneiden;  die  scheinbar  verücalen  Meridianebenen  in  den  Linien 

cx  +  dy  =  ö    und    y  f  +  rfv  =  ö 1  a). 

Wenn  nun  die  Coefficienten  so  gewählt  sind,  dafs 

a«+M  =  ««  +  /J»  =  7  I 

c».f  rf»  =  y«  +  d«  =  i  I '' 

welchen  Bedingungen  man  immer  dadurch  Genüge  leisten  kann,  dafs  man  beide 
Coeffidenten  je  einer  (ileichung  mit  einem  constanten  Factor  multiplidrt,  wobei 
die  Gleichungen  1)  und  ia)  weiter  nicht  geändert  werden,  so  bedeutet  nach  einem 
bekannten  Satze  der  analytischen  Geometrie  der  Ausdruck 

die  Entfernung  des  Punktes  (jr.y)  von  der  Linie,  deren  Gleichung  ist  ax  •\-hy=^  0. 
Entsprechende  Bedeutung  haben  die  andern  Ausdrücke,  die  in  den  Gleichungen  1) 
imd  1  a)  gleich  Null  gesetzt  sind.  Den  erwähnten  Factoren,  mit  welchen  die  Coeffi- 
denten dieser  Gleichungen  zu  multipliciren  sind,  kann  man  aufserdem  ein  solches 
Vorzeichen  geben,  dafs  die  Ausdrücke 

ax  +  bff     und     a^  +  ßv 

positiv  auf  correspondirenden  Seiten  der  beiden  Netzhauthorizonte«  und  ebenso  die 
Ansdrflcke 

ex  +  dff     und     yi  +  dv 

positiv  sind  auf  correspondirenden  Seiten  der   scheinbar   verticalen  Meridianebenn. 

Die  Versuche  haben  uns  zu  dem  Gesetze  geführt,   dafe   solche   Punkte  beider  74# 
Ebenen  correspondiren,  welche  gleich  weit  von  den  Ebenen   der  Netzbanthorisontc 
ahstdien   und    aufserdem    gleich    weit  von   den    Ebenen    dar   scheinbar   vertkaleii 
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Meridiane    entfernt   sind.     Sind    die    voraosgenannten    Bedingungen    beziBiiflich  der 

Coefficienten  in  den  Gleichungen  1)  und  1  a)  erftQlt,  so  sind  die  Bedingnii^  der 

Correspondenz : 

ax'{'by  =  a^'{-fiv  \  ^  . 

> Icl 

Cic  +  dy  =yj  +dr  J 

Eine  gerade  Linie  des  einen  Feldes  nennen  wir  correspondireDd 
einer  des  anderen  Feldes,  wenn  jeder  Punkt  der  ersten  einen  corre- 
spondirenden  Punkt  in  der  andern  findet. 

Wenn  wir  beliebige  Gonstanten  mit  l,  m,  n  bezeichnen,  so  ist  die  Linie: 

l(ax-\'by)  +  m{cx'{-dy)-\'n  =  0 U). 

correspondirend  mit  der  Linie  im  andern  Felde 

Hcc^  \'ßv)  +  m(r}S  +  dv)+n  =  0 U\ 

Denn  wenn  wir  fGü:  irgend  welche  constanten  Werthe  von  (rr,  y)  im  zwam 
Felde  die  Linie  ziehen: 

aS-^-fiv^ax-^-by H 

so  ist  fbr  deren  Schnittpunkt  mit  der  Linie  1  e)  auch 

y5-t-  dv'=cx-\'dy, 

wie  aus  der  Snbtraction  der  Gleichungen  1  d)  und  1  e)  in  diesem  Flüle  folgt  Dff 
Schnittpunkt  von  1  e)  und  1  f)  ist  also  in  diesem  Falle  correspondirend  mit  im 
Punkte  (x,  y). 

Es  wird  sich  die  Gleichung  jeder  geraden  Linie 

fx  +  gyA-h^O lg) 

leicht  auf  die  Form  1  d)  bringen  lassen,  indem  man  setzt 

fz=zla  +  WC 

g  =  lh  -\-  md 

h=n 
oder 

j^  df—gc 
ad —  hc 

hf—ag 
bc —  ad 

n  =  h, 

wodurch  die  drei  Coefficienten  der  Gleichung  Id)  eindeutig  bestimmt  sind.  Indem 
man  dann  aus  der  Gleichung  1  d]  die  Gleichung  1  e)  bildet,  findet  man  die  corre- 
spondirende  Linie  von  1  g). 

Wenn  wir  die  Gleichung  1  d)  dividiren  durch 

*  =y(la-{-  mc)'-  +  (Ib  +  md)*, 
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ao  kommt  die  Gleichang  aaf  die   Normalform  der   FlächengleichoDgen,  wobei  die 
Gröfse        den  Abstand  zwischen  der  Fläche  1  d)  and  dem  Nollponkte  der  Coordi-  74^7 
naten  bezeichnet.     Setzen  wir 

SO  bezeichnet  —  dieselbe  Distanz  für  die  Fläche  le).     Beide  Distanzen   sind  also 

X 

nur  dann  gleich,  wenn 

Mit  Berticksichtigung  der  Gleichang  Ib)  wird  dies: 

^w/(ar  +  h^  —  2ml{ar  -V  ßi)^=0. 

Wenn  nnn  nicht 

ac  +  fcd  =  ay  -(-/Sd 

ist,  das  heifst,  wenn  die  beiden  Ebenenpaare  1)  and  1  a)  in  jedem  Aage  nicht 
gleiche  Winkel  mit  einander  machen,  so  ist  jene  Bedingang  nur  za  erfüllen,  wenn 
entweder  m  =  0  oder  1  =  0  ist,  das  heifst,  wenn  die  Ebenen  Id)  und  le)  ent- 
weder mit  den  Ebenen  1)  oder  mit  den  Ebenen  la)  zasammenfallen.  Diese  beiden 
sind  durch  die  angegebene  Eigenschaft  also  vor  allen  anderen  correspondirenden 
Ehenenpaaren,  welche  durch  die  Blicklinie  gehen,  ausgezeichnet.  Wir  können  des- 
halb die  genannten  beiden  Ebenen  als  Hauptmeridianebenen  bezeichnen. 

Berechnung  correspondircnder  Strecken  und  Winkel  in  beiden 
Augen.  Legen  wir  der  Bequemlichkeit  wegen  die  x  und  f  Axe  in  den  Netzhaut- 
borizunt,  so  wird  in  den  Gleichungen  1) 

a  =  a  =  0,       b  —  fi  =  1 

and  setzen  wir   die  Laj^e  der  sclieinbar   verticalen  Meridiane,    wie  dies   wenigstens 
in  der  Kegel  sehr  nahehin  der  Fall  ist,  als  symmetrisch  voraus,    so  ist  zu  nehmen 

(/  d 

=  —  =  —  tang  *, 

c  r 

wo  f  die  Abweichung    zwischen  dem  scheinbar    und   wirklich    verticalen  Meridiane 
jedes  Auges  bezeichnet.     Dann  ist 

c  =  cos  f  y  ^  ^^^  * 

rf  ^=  —  sin  *  d  ==  sin  *. 

Die  Gleichungen  der  Netzhauthorizonte  sind  dann 

tj  =  0  und  r  =  ^ 1  h), 

die  der  scheinbar  verticalen  Linien 

X  cos  f  —  y  sin  *  =  0  und  {  cos  *  -|-  r  sin  *  =  ^> 1  i) 

T    lllLMHoLTZ,  Phytlol.  Optik,  2.  Aut).  '^^ 
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und  die  Gleichnngen  correspondirender  Linien,  welche  durch  die  Blickpunkte  gdwi, 
werden  nach  Id)  und  le) 

xm  cos  f  +  y  (^  —  m  sin  «)  =  ö 

f  m  cos  ^  +  ^  (l  -{-  m  sin  e)  =  0. 

748  Sind  s  und  er  die  Winkel,  welche   diese  Linien    mit  den  Axen   der  x  naAl 

machen,  so  ist 

y  tn  cos  f 

tang  s  =  -^  =  — : — 

X  l  —  m  sm  € 


V 


woraus  folgt: 


Setzen  wir  nun 


so  wird 


tang  er  =  ^-  = 


tang  [c  —  s)  = 


m  cos« 


tang  (a  +  s)  =  — 


Z  +  w  sin  « ' 

2m^  cos«  sin« 
Z*+w*cos(^«) 

J2inlcoB€ 


P  —  m^' 


m 
T 


=  tang^, 


^        .  .  tangV.sin(^«) 

taBg(cr-.)=   ,^^g,^^3(^^) 

tang  (er  +  ä)  =  —  tang  (2ß)  cos  « 

oder  da«  ein  verhältnirsmäfsig  kleiner  Winkel  ist  und  deshalb  cos«  =  cos^€=i 
und  sin  [2€)  =  2s  gesetzt  werden  kann 


fi  =  ~ 


5  +  er 


G  —  5  =  ^«  sin  V- 

Die  Winkel  s  und  a  sind  von  den  Netzhauthorizonten  ab  gezählt.  SoU^  sie 
von  der  Yisirebene  ab  gerechnet  werden,  so  mufjs  zu  der  Differenz  noch  da 
Winkel  y  hinzukommen,  den  die  Netzhauthorizonte  machen,  und  wir  erhalten  daii 
die  oben  gebrauchte  Formel  für  ihre  Differenz 

^  =  y  +  ^«  sin  V 2^ 

Correspondirende  Visirlinien  und  Ebenen.  Ziehen  wir  darch  jedÄ 
einzelnen  eines  Paars  correspondirender  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  Visirliniei 
des  zugehörigen  Auges  gerade  Linien,  so  sind  diese  correspondirende  Yi8i^ 
linien.  Punkte,  die  in  solchen  correspondirenden  Visirlinien  liegen,  werden  vi 
Deckstellen  beider  Netzhäute  abgebildet. 

Befindet  sich  in  den  bisher  betrachteten  Ebenen  der  [x^  y)  und  ($,  v)  ein  Pitf 
correspondirender    gerader   Linien  verzeichnet,    so  liegen   deren  Visirlinien   alle  fl 
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xwei  darch  die  Mittelpunkte  der  Visirliiiieii  gebeaden  Ebenen,  welche  correspon- 
dirende  Ebenen  genannt  werden  können. 

Jedes  Paar  gerader  Linien,  welches  in  einem  Paare  correspondircnder  Ebenen 
gezogen  ist,  bildet  sich  anf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Wenn  zwei  correspondirende  Ebenen  sich  schneiden,  so  bildet  sich  die  Schnitt- 
linie anf  correspondirenden  Linien  beider  NetzhAnte  ab. 

Die  Coordinaten  der  Mittelpunkte  der  Visirlinien  seien 

1  =  0,  v=  0,  i  =  e. 

Nach  bekannten  Sätzen    der    analytischen  Geometrie    ist   die  Gleichung   einer  749 
Ebene,  welche  durch  den  Punkt  (x,  y,  m)  geht,  von  der  Form 

f^+9y  +  —  {e  —  ^)=-0. 

Setzen  wir  jg  =  0,  so  kommt  die  Gleichung  unmittelbar  auf  die  Form  lg) 
und  ist  nach  der  dort  angegebenen  Methode  die  correspondirende  Linie  in  der 
{fj  v)  Ebene,  und  danach  die  correspondirende  Ebene  zu  finden. 

Bilden  wir  die  Gleichungen 

A^=ax-{-hy  Ä  =  af  +  y*v 

B  =  cx  +  dy  e  =  ri  +  iv  \    3), 

C  =  z  —  e  Q.  =  i  —  €       J 

so  sind  alle  Ebenen,  deren  Gleichungen  Ton  der  Form  sind 

lA  +  mB  +  nC=  0  i 

l^  +m^  +  n(i=  o]    ^^ 

correspondirende  Ebenen.  Denn  die  Gleichungen  sind  Ton  der  Form  derjenigen, 
welche  durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  gehen,  und  wenn  mir  £  =  0  und 
^  =z  0  setzen,  behalten  wir  nach  dem  in  Id)  und  le)  ausgesprochenen  Satze  die 
Gleichungen  correspondirender  Linien  QbriR,  die  in  den  xy  und  ^v  Ebenen  liegen. 
Folglich  sind  die  Ebenen  correspondirend. 

('orrespondirende  Visirlinien  sind  zu  geben  als  Schnittlinien  je  zweier  Paare 
correspondirender  Ebenen. 

Gleichungen  für  die  einfach  gesehenen  Geraden.  Bisher  haben  wir 
die  Lage  der  correspondirenden  Linien  und  Ebenen  nur  in  Bezug  auf  die  I^ge  des 
zogebOrigen  Auges  betrachtet,  aber  die  Lage  der  Augen  gegen  einander  und  zu 
den  Objecten  des  Raumes  noch  srar  nicht  berücksichtigt.  Um  das  letztere  zu  thun, 
denken  wir  uns  die  I^ge  aller  Punkte  nn<l  der  Augen  selbst  auf  ein  gemeinsames 
rechtwinkeliges  Coordinatensystem  der  f,  p,  j  bezogen.  Wenn  wir  die  jr,  y,  £ 
mid  (,  i\  Z  durch  diese  neuen  Coordinaten  ausdrücken,  werden  ihre  Werthe  bekannt- 
lich lineare  Funktionen  der  X,*  Q.  j^<  und  ebenso  auch  die  linear  aus  x,  y,  /,  be- 
ziehlich  |,  i\  ^  zusammen (resotzten  (»röfsen  -4,  B,   C  und  ?(,  SB.  6. 

Durch  jeden  Kaumpunkt  geht  im  Allgemeinen  eine  einfach  ge- 
sehene   gerade    Linie.     Der    Beweis   hierfür    ist    zu    führen,    wie   folgt.     Die 

57* 
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Gleichungen  correspondirender  Ebenen  sind  nach  3  a) 

lÄ  -f  mB  +  nC=0 


m  +  w»  4 


-  nC=0\ 


.  3b). 


Beide    zusammengenommen    geben    die    Lage    ihrer  Schnittlinie,    welche,   wie 
schon  bemerkt  wurde,  einfach  gesehen  tmd  also  eine  gerade  Horopterlinie  wüd. 

Wenn  man  in  3a)  für  jr,  ^,  J  die  Coordinaten  irgend  eines  beliebigen  Punktes 
£o)  9o)  ho  ^^^^1  werden  sich  doch  immer  die  Coefficienten  l,  m,  n  so  bestimm» 
lassen,  dafs  die  beiden  Gleichungen  3  b)  erfüllt  sind.  Da  man  durch  Multiplicatioi 
mit  einem  gemeinsamen  Factor  einem  der  Coefßcienten  einen  beliebigen  Werth  geba 
kann,  so  sind  nur  zwei  zu  bestimmen,  wozu  die  beiden  Gleichungen  im  Allgemei] 
ausreichen.     Man  erhält 


760 


l 


-BaSa  —  SSaG, 


'0  '^0  ^0 


n         ^»0  —  «o^c 


^aSa  —  «aG. 


m 
n 


'0^0 


«o-Bo-A»», 


Dadurch  sind  Werthe  der   Verhfiltnisse  von   l,    m,   n  bestinunt,    welche  da 
Gleichungen  3  a)  genügen,   und  zwar  im  Allgemeinen   eindeutig,  Yorausgesetzt,  daft 

die  obigen  Brüche  nicht  Ton  der  Form  — r-  werden,  was  geschieht,  wenn 
woraus  dann  im  Allgemeinen  folgt,  dafe  aoch 

■^  ■öfl  =  «0  "o 


H 


Wir  werden  später  sehen,  dals  diese  drei  letzteren  Gleichungen  den  Pmikla 
der  Horoptercnire  entsprechen.  Mit  Ausnahme  also  dieser  Punkte  \SttSt  sich  dwk 
jeden  Punkt  des  Baumes  eine  und  nur  eine  gerade  und  einfach  gesehene  Ih 
legen,  durch  die  mittels  der  Gleichungen  3  c)  gegebenen  Punkte  aber  bdieti| 
\iele. 

Flächen  zweiten  Grades,  auf  denen   die  einfach    gesehenen  Liiiei 
liegen.     Wenn  man  zwei  Paare  correspondirender  Flächen  hat 


/o« 


»•o« 


'•06 


/,«  ^»«,»  +  H,6 


4). 


SO  schneiden  sich  die  beiden  rechts  stehenden  Flächen  in  einer  Visiilinie,  die  hib 
stehenden  in  der  correspondirenden  Visirlinie.  Multiplicirt  man  nun  die  unterei 
Gleichungen  mit  einem  neuen  Factor  A*  und  addirt  sie  zu  den  oberen,  so  erbilt  m 


} 


...4i). 


Ks  <dnd  dies  die  Gleichungen    eines  dritten  Paars 
wdche  aber   ebenfalls   durch  dasselbe  Paar  Visirlinien  gehen,   wie  die  Filmet  der 
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Gleichangen  4).  Da  nämlich  fQr  die  Punkte  der  einen  Yisirlinie  die  beiden 
Gleichungen  links  unter  4)  erf&llt  sind,  ist  auch  nothwendig  die  obere  Gleichung  4a) 
fQr  dieselben  Punkte  erfüllt,  das  heifst  die  Punkte  jener  Yisirlinien  liegen  auch  in 
der  der  letzteren  Gleichung  entsprechenden  Fläche.  Dasselbe  gilt  fttr  die  rechts- 
stehenden Gleichungen  unter  4)  und  die  untere  unter  4  a). 

Die  beiden  Gleichungen  4  a)  geben  zusammen  eine  einfach  gesehene  gerade 
Linie,  da  sie  einzeln  genommen  correspondirenden  Ebenen  entsprechen.  Lassen 
wir  nun  den  Factor  h  sich  continuirlich  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  auch 
die  einfach  gesehene  gerade  Linie  ihre  Lage  verändern,  und  zwar  in  continuirl icher 
Weise.  Alle  diese  geraden  Linien,  welche  auf  solche  Weise  durch  continuirliche 
Änderung  von  k  sich  ergeben,  werden  sich  zu  einer  Fläche  zusammenschlieCsen, 
deren  Gleichung  sich  ergiebt,  wenn  wir  aus  den  beiden  Gleichungen  4a)  den 
Factor  k  eliroinircn.  So  erhalten  wir  als  Gleichung  für  die  Fläche,  in  der  die 
genannte  Rrihe  einfach  gesehener  gerader  Linien  liegt: 

[l^A  +  mji  -}-  n^C]  [?,«  +  ».,©  +  n,(S] 

oder  wenn  wir  die  Multiplication  ausführen: 

%m,  -  l,  mj  [A^  —  %B\  +  (/,  n^  -  l^n,)  [flC-{-A{i] 

-f  K »1  -  wij  no)  [ÄC£  —  »C]  =  0 4b). 

Da  die  Gröfsen  Ä,  B,  C,  so  wie  9,  93,  C£  lineare  Funktionen  von  ^,  i^,  ) 
sind,  so  ist  die  Gleichung  4b)  die  einer  Fläche  zweiten  Grades,  und  zwar  einer 
solchen,  in  deren  Oberfläche  unendlich  lange  gerade  Linien  gezogen  werden  können. 
Unter  den  Flächen  zweiten  Grades  lassen  dies  zu  die  Hyperboloide  mit  einer 
Mantelfläche,  welche  im  Greuzfall  in  Kegel,  ('y linder  oder  auch  zwei  sich 
schneidende  Ebenen  übergehen  können. 

Vergleichen  wir  nun  die  (ileichung  4b)  mit  den  Gleichungen  3c),  welche  die 
Punkte  gel)en,  durch  welche  unendlich  viele  einfach  gesehene  gerade  Linien  gezogen 
werden  können: 

A^  —  flC  =  0\ 

^C~B(i  =  0    4c), 


« 


B--A^  =  0) 


so  sehen  wir,    dafs  auch  <iies  Gleichungen  von  Hyperboloiden  sind,    und  zwar  der- 
selben   Art,    wie   die    Fläche    4b|,    welche   letztere   bei    bestimmten    Werthen    der 
Coefticienten  /,  m,  n  in  je  eine  der  Gleichungen  4  c)  übergehen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  von  den  letzteren,  zum  Beispiel 


-4  e  —  a  C  =  0  \ 
Bü  -3RC^0 


4d), 


so  werden  dieselben  sich  in  einer  Curve  schneiden  müssen,   da   sie  jedenfalls  zwei 
Punkte  gemein  haben,  nämlich  die  Mittelpunkte  der  Yisirlinien,  ftlr  deren  einen 

A^B=C  =  o, 
während  für  den  andeni 
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nod  jede  dieser  beiden  Annahmen  den  beiden  Fläcbengleichongen  genügt.  Afüserd« 
ist  leicht  zu  sehen,  dafs  anch  die  Annahme 

0  =  6  =  0 

den  beiden  Fläcbengleichongen  genügt,  das  heifst,  die  gerade  Schnittlinie  der  beides 
Flächen  C  =  0  und  6  =  0  mufs  beiden  Hyperboloiden  angehören,  also  mit  n 
ihrer  gesammten  Schnittlinie  gehören.  Diese  Schnittlinie  setzt  sich  also  znsamma 
aus  einer  geraden  Linie  0  =  0,  6  =  0,  und  einem  anderen  Stück,  welches  in 
Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung  sein  wird. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  4d)  können  wir  6  eliminiren,  indem  wir  dk 
obere  mit  B,  die  untere  mit  Ä  multipliciren  und  addiren.     Wir  erhalten 

(A^  —  %B)C  =  0. 

Wenn  also  C  nicht  gleich  Null  ist,  so  folgt  aus  dieser  Elimination  die  dritte 
der  Gleichungen  4  c) 

^B—Ä^  =  0 4e). 

Sollte  C  gleich  Null  sein,  so  würde  nach  4d)  entweder  auch  6=0  sein  mfiasoi, 
oder  gleichzeitig  A  =  B  =  0.  Nur  im  letzteren  Falle  würde  die  Gleichung  4e) 
75J2  giltig  sein;  die  Bedingungen  Ä  =  B=  C  =  0  gehören  dem  Mittelpunkte  der  Visn^ 
linien  des  einen  Auges  an. 

Daraus  folgt,  dais  fär  die  Punkte  der  Schnittlinie  der  Flächen  4d),  weldie 
nicht  der  geraden  Linie  C=6  =  0  angehören,  auch  die  Gleichung  4e)  erfilUtist, 
dafs  also  die  drei  Flächen  4e)  sich  in  ein  und  derselben  Gurre  doppelter  Krümmmg 
schneiden.  Je  zwei  der  Flächen  haben  immer  noch  eine  gerade  Schnittlinie,  die 
aber  im  Allgemeinen  nicht  der  dritten  Fläche  angehört. 

Wenn  man  nun  die  Gleichungen  dreier  Flächen  hat 

x  =  o        r=o        z=o, 

die  eine  gemeinsame  Schnittlinie  besitzen,  so  wird  auch  jede  Fläche,  deren  Gleichung 
von  der  Form  ist 

ZX+wtr+nZ  =  0, 

durch  dieselbe  Schnittlinie  gehen.  Da  nämlich  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  die 
ersteren  drei  Gleichungen  erfüllt  sind,  ist  für  dieselben  auch  nothwendig  die 
letztere  erfüllt. 

Nun  ist  die  Gleichung  4  b)  in  der  angegebenen  Weise  aus  den  drei  Gleichungen 
4  c)  zusammengesetzt.  Folglich  gehen  alle  die  unendlich  vielen  Hyperboloide,  auf 
denen  die  einfach  gesehenen  Linien  liegen,  durch  die  gemeinsame  Schnittcurve  der 
Gleichungen  4  c). 

Diese  Curve  ist  eine  sogenannte  Curve  dritten  Grades,  dafs  heifst,  sie  kann 
von  einer  und  derselben  Ebene  in  drei  Punkten  geschnitten  werden.  Da  nämlich 
die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  wie  zum  Beispiel  der  beiden  Flächen 
4d)  im  Allgemeinen  vom  vierten  Grade  ist  und  in  vier  oder  zwei  Punkten  von 
einer  Ebene  geschnitten  werden  kann,  einer  dieser  Schnittpunkte  aber  nothwendig 
der  geraden  Linie  angehört  (Parallelismus  wird  als  Schneidung  im  Unendlichen 
betrachtet),  so  bleiben  nur  drei  Schnittpunkte  oder  einer  fQr  die  Curve.  So  schneidet 
zum   Beispiel   die   Visirebene   die   Horoptercurve   im   Fixationspunkte   und   in    den 
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IDttelpankten  beider  Augen.  Denkt  man  sich  die  schneidende  Ebene  nnendlich 
weit  entfernt,  so  wird  sie  auch  in  ein  oder  drei  Punkten  schneiden  mflssen,  was 
dann  ein  oder  drei  Paare  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  das  Unendliche 
•uslanfender  Zweige  der  Curve  giebt. 

Die  Curve  dritten  Grades  ist  Horoptercurve,  das  heibt,  in  ihr 
ichneiden  sich  correspondirende  Yisirlinien.  Die  drei  Gleichungen  4  c)  können  wir 
■imlich  auch  schreiben 

Nun  sind  die  Gleichungen  4)  die  Gleichungen  zweier  correspondirender  Yisir- 
linien.    Nehmen  wir  die  der  einen 

/jj.+i»iB4-«iC=^i 

und  setzen  voraus,  dafs  sie  durch  einen  Punkt  der  Curve  dritten  Grades  geht,  in 
welchem  dann   die  Gleichungen   4f)  erflült   sind,   so   folgt:   wenn   wir  die  beiden 

Gleichungen  4g)  mit  --    mnltiplidren  mit  Berücksichtigung  von  4f],   dafs  f&r  den- 

selben  Punkt  auch  sei 

dafs    also    derselbe    Punkt    auch    der    correspondirenden   Visirlinie    angehört.      Es  7^*'i 
schneiden   sich   also   correspondirende  Yisirlinien   in  je   einem  Punkte  der  gemein- 
samen Schnittlinie   der  Flachen  4c).     Diese   ist  die  Horoptercurve.     Dafs  nicht 
alle  Stücke  dieser  Curve  auch  gleichzeitig  Horopter  sind,  ist  schon  oben  erwähnt 
worden. 

Kegel  zweiten  Grades,  welche  durch  die  Horoptercurve  gehen. 
Wenn  die  beiden  correspondirenden  Yisirlinien  der  Gleichungen  4)  sküi  in  einem 
Punkte  schneiden,  der  alsdann  der  Horoptercurve  angehört,  so  gehen  auch  alle  die 
durch  die  beiden  Yisirlinien  gelegten  Ebenen  der  Gleichungen  4a)  durch  denselben 
Punkt,  folglich  auch  alle  Schnittlinien  dieser  Ebenen,  aus  denen  sich  die  Oberflache 
zweiten  Grades  zusammensetzt.  Eine  Flüche  zweiten  Grades,  in  der  ein  System 
unendlich  langer  gerader  Linien  liegt,  die  alle  durch  einen  und  denselben  Punkt 
gehen,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades. 

Jeder  Punkt  der  Horoptercurve  ist  also  die  Spitze  eines  Kegels  zweiten  Grades, 
in  dessen  Mantel  die  ganze  Horoptercurve  liegt.  Dieser  Kegel  kann  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Cylinder  (Kegel  mit  unendlich  entfernter  Spitze)  oder  in  ein  Paar 
flieh  schneidender  Ebenen  (Kegel,  dessen  elliptische  Basis  eine  unendlich  lange 
Axe  hat)  übergehen. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zwei  Punkte  der  Horoptercurve  schneidet,  gehört 
iwei  solchen  Kegeln  an  und  wird  also  einfach  gesehen. 

Wenn  sich  einer  der  Kegel  in  ein  Ebenenpaar  verwandeln  kann,  so  besteht 
die  Horoptercurve  aus  einem  ebenen  Kegelschnitt  und  einer  geraden  Linie,  die  den 
Kegelschnitt  in  einem  Punkte  schneidet.  Denn  man  denke  sich  zur  Construction 
der  Horoptercurve  audier  dem  einen  Kegel,  der  durch  die  beiden  Ebenen  dargestellt 
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wird,  noch  einen  zweiten,  dessen  Spitze  in  einer  der  beiden  Ebenen  liegen  mk, 
so  schneiden  diese  sich  in  zwei  geraden  Linien  und  einem  Kegelschnitt.  Die  eme 
Gerade  aber  gehört  nicht  zur  Horoptercurve. 

Einzelne  Fälle,  um  nun  die  wirkliche  Berechnung  der  Horoptercanre  h 
einzelnen  Fällen  ausführen  zu  können,  müssen  wir  die  Ausdrücke  A,  B,  C  va^ 
9,  S3,  S  wirklich  bilden  als  Functionen  von  TC,  \),  j.  Wir  nehmen  an,  dafe  der 
Fixationspunkt  der  NuUptmkt  dieses  letztem  Systems  sei,  die  Yisirebene  die  EbcM 
der  f,  ^,  die  5  positiv  nach  oben  steigend.  Die  Halbirungslinie  des  ConYergeoz- 
winkeis  der  beiden  Gesichtslinien  sei  die  Axe  der  f ,  der  Convergenzwinkel  selbst 
sei  J2y,  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Yisirlinien  im  rechten  Auge  tob 
Fixationspunkte  sei  a,  die  des  linken  a^.  Dann  sind  die  Coordinaten  für  den  Mittel- 
punkt der  Yisirlinien 


im  rechten  Auge :         f  =  a  cos  y,         ^  =  a  sin  y, 
im  linken  Ange:  j  =  aiCos;',         ^  = — a^siny, 


Nehmen  wir  nun  ein  zweites  Coordinatensystem  zu  Hilfe:  jr^,  ^j,  j^,  weldm 
gegen  das  erste  um  die  }  Axe  und  den  Winkel  y  gedreht  ist,  so  dafs  seine  jTi  An 
mit  der  Gesichtslinie  des  rechten  Auges  zusammenfällt,  so  haben  wir 

Ji  =  J  cos  i'  -f-  ^  sin  y 

^1  =  —  j  sin  /  -j-  ^  cos  i' 

hi  =  h 
was  den  beiden  Bedingungen  genügt,  dafs 

und  dafs  für  f ^  =  a,    ^j  =  0,   die   oben  angegebenen  Werthe  der  Coordinatea  fc 
den  Mittelpunkt  des  rechten  Auges  sich  finden. 
704  In  dem  System  (f  ^  \)^  jj)  fällt  die  Axe  der  y ^   zusammen  mit  der  Axe  der  i 

in   dem   oben   in    den    Gleichungen    1)    bis    1  i)   gebrauchten  System    der   z,  jf,  i. 
so  dafs 

f  1  =  a  —  z  -\-  e. 

Das  System  der  xyz  ist  gedreht  gegen  das  erstere   um   den  Winkel  ^,  den 
der  Netzhauthorizont  mit  der  Yisirebene  macht;  also  ist 

o;  =  ^j  cos  ^  —  5j  sin  ^ 
y  =  t)i  sin  1^  +  jj  cos  1^, 

wobei  der  Winkel  ^  positiv  gerechnet  ist  für  eine  Drehung  des  oberen  Endes  des 
senkrechten  Meridians  nach  rechts  hemm,  also  beim  Blick  nach  links  oben  und 
rechts  unten.     Demgemäfs  ist 


Ä  =  —  f  sin  /^  cos  ^  +  ^  cos  i'  cos  ^  —  j  sin  & 
y  =  —  y  sin  y  sin  ^  -f  1}  cos  y  sin  ^  +  3  cos  d- 
z  =  —  ycos;'  —  X^smy  -\-  a  -{-  e 


5). 


5a). 
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Daraus   bilden   sich    nan   nach  GleichaDgen  3)  mit  BerflcksichtignnR  von  1  h) 
und   1  i),  sowie  der  dort  vorausfreschickten  Festsetzangen,  die  Ausdrücke  : 

A^=  y  r=  —  y  sin  T'  sin  ^4-1)  cos  y  sin  v^  -{-  j  cos  ^ 

B  =  X  cos  f  —  if  sin  t 

=  —  y  sin  i'  cos  (//  +  f)-\'t)  cos  y  cos  (^  -f  *)  —  j  sin  (i^  -f-  *) 

C  =  z  —  €=-  n  —  X  cos  y  —  l;  sin  T' 

In    ähnlicher  Weise   finden    sich  die  Aas<irflcke  9,  9,  6,  wenn  &^  der  Rad- 
drehnnffswinkel  für  das  linke  Auge  ist: 

3  =^  -1-  y  sin  y  sin  ^,  -\-  t)  cos  y  sin  i>,  -|-  j  cos  ^,  \ 

9?  =  r  sin  i'  cos  (ijf  j  —  *)  -|-  t)  co<5 ;'  cos  (%>,  —  *)  —  }  sin  (^j  —  *)} 5b). 

CS  -   «,  —  y  cos ;'  -[-  t)  sin  i'  ) 

Vereinfachte  Formen  der  Horoptorcurve.  Solche  finden  sich  nament- 
lich in  den  Fällen,  wo  ein  Paar  correspondirender  Ebenen  ganz  in  einander  fällt. 
Dann  schneidet  sich  nämlich  nothwendis:  jede  in  dieser  Ebene  liegende  Visirlinie 
des  einen  Auges  mit  der  correspondirenden  des  andern  und  giebt  einen  Punkt  der 
Horoptercurve,  der  in  der  Ebene  liegt.  Sollten  die  Visirlinien  parallel  laufen,  so 
geben  sie  unendlich  entfernte  Punkte  dieser  Cunre.  Dann  ist  also  ein  Theil  der 
Horoptercur\'e  eine  ebene  Curre  oder  eine  gerade  Linie.  Ist  das  erstere  der  Fall, 
Dnd  machen  wir  irgend  einen  Punkt  dieser  Curve  zum  Mittelpunkt  eines  durch  die 
Horoptercurve  gelegten  Kegels,  so  wird  ein  Theil  dieser  Kegelfläche  eine  Ebene, 
der  Rest  der  Kegelfläche  kann  dann  nur  eine  zweite  Ebene  sein.  Denn  nur  der 
Grenzfall,  wo  der  Kegel  in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht,  erlaubt,  dafs 
ein  Theil  der  Kegeloberflä(*he  eben  sei.  Wenn  diese  anderen  Elienen.  die  nicht 
durch  die  dem  Horopter  angehörige  ebene  Curve  gehen,  eine  gemeinsame  Schnitt- 
linie haben,  so  kann  diese  nur  eine  gerade  Linie  sein,  die  durch  einen  Punkt  der 
erwähnten  ebenen  Curve  gehen  muls.  Zugleich  foljrt,  dafs  die  Curve  eine  Cunre 
zweiten  Gra<ies  sein  mufs,  denn  nur  unter  dieser  Hedingung  können  die  Keirel. 
welche  ihre  Spitze  in  der  geraden  Linie  haben.  Kegel  zweiten  Grades  sein. 

Ist  zweitens  die  Schnittcurve  der  correspondirenden  Visirlinien  eine  gerade 
Linie,  so  folgt,  dafs  je<ier  Kegel,  der  einen  aufserhalb  dieser  geraden  Linie 
liegenden  Theil  der  Horoptercur\'e  zur  S])it/e  hat.  einen  ebenen  Theil  hat.  folglich 
aus  zwei  Ebenen  besteht,  und  dafs  daher  der  Rest  der  Horoptercurve  eine  ebene 
Curve  sein  müsse. 

Auch  ist  leicht  einzusehen,  «lafs,  wenn  <iie  Horo^itenMine  ans  einer  geraden 
Linie  und  einem  Kegelschnitt  besteht,  die  Augenmittelpunkte  in  dem  letzteren  liegen 
müssen  und  die  Ebene  desselben  ein  correspondirendes  und  znsammenfallemles 
Ebenenpaar  beider  Augen  darstellt.  Denn  es  kann  nicht  ein  Auge  in  der  (^urve, 
ein  anderes  in  der  geraden  Linie  liegen;  sonst  würde  ein  Bündel  von  Visirlinien  des 
ersteren.  welches  nach  den  Punkten  der  Curve  geht  und  daher  in  einer  Ebene  liesrt, 
im  zweiten  in  einer  gekrümmten  Kegeloberfläche  lieffen,  was  nicht  anseht.  Und 
sollten  l>eide  Augen  in  der  geraden  Linie  liegen,  so  müfste  diese  ein  Paar  corre- 
spondirender Visirlinien  vertreten,  und  giebt  es  dann  aufserhalb  dieser  geraden 
Linie  noch  irgend  einen  Punkt  der  Horoptercurve,  z.  H.  den  Fixationspunkt.  so 
wäre  die  durch  ihn  und  die  Auiren  gelegte  Ebene  Vertreterin  eines  corres|iondirenden 
Ebenenpaares  und  müfste  eine  Horoptercurve  enthalten. 


906     DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  Y.D.  6ESIGHTSWAHRNEHMUK6EN.  §  SL 

Die  Bedingung  flir  die  Znsanunensetzung  der  Horoptercnnre  ans  einem  ebenai 
Kegelschnitt  und  einer  diesen  schneidenden  geraden  Linie  ist  also,  dals  es  Weitin 
von  l,  m,  n  giebt,  flELr  welche  die  Gleichungen 

lÄ  +  mB  +  nC=  0 

m  +  mJB  +  n6  =  ^ 

identisch  werden.     Bringt  man    mittels   der  Gleichungen  5  a)    und  5  b)    diese  Gki- 
chnngen  auf  die  Form 

SP?  H-  SPi9  +  9ii  +  fi=  0, 
so  muüs  sein 

9  fi         9%         Ts 

Der  letzte  Bruch  ist  unabhängig  von  l^  m,  n;  in  den  drei  ersten  sind  Zikkr 
und  Nenner  lineare  Functionen  von  l,  m,  n.  Indem  man  jeden  der  drei  cnUi 
Brüche  dem  letzten  gleich  setzt,  erh&lt  man  drei  lineare  Gleichungen  f&r  /,  »,  • 
ohne  constantes  Glied,  und  daraus  folgt,  daüs  die  Determinante  der  CoeffideBtoi 
von  l,  m,  n  gleich  Null  sein  muüs.  Dies  giebt  eine  Gleichung  zwischen  den  Giöfai 
a,  a^,  &,  &^  und  y,  welche  erfüllt  sein  mufs,  wenn  die  Horoptercurve  die  oba 
angegebene  Gestalt  erhalten  soll.  Es  ist  nicht  nöthig,  diese  Rechnung  hier  duck» 
zufahren,  da  uns  nur  diejenigen  Stellungen  der  Augen  näher  interessiren,  die  nad 
dem  LlBTiNG'schen  Gesetze  möglich  sind. 

Geometrisch  lälst  sich  die  Bedingung  hierfür  folgendermaaisen  ausdrücken.  Be- 
zeichnen wir  die  Linie,  welche  die  beiden  Mittelpunkte  der  Yisiiünien  yerbindel, 
mit  F.  Diese  Linie  kann  sowohl  als  eine  der  Visirlinien  des  rechten  Auges,  nt 
als  eine  des  linken  betrachtet  werden.  Im  ersteren  Sinne  mufs  es  zu  ihr  eine  eor- 
respondirende  Yisirlinie  H  im  linken  Auge  geben,  im  zweiten  Sinne  eine  com- 
spondirende  G  im  rechten  Auge.  Wenn  G  und  H  sich  schneiden,  so  liegen  sie  mit 
F  in  einer  Ebene,  welche  dann  für  beide  Augen  correspondirend  liegt,  da  zwo 
Paar  correspondirender  Visirlinien  in  ihr  liegen,  F  und  Q  für  das  rechte,  F  und  H 
für  das  linke  Auge.  Bei  jeder  Stellung  der  Augen  wird  es  also  möglich  sein,  durek 
Drehung  des  einen  um  seine  Gesichtslinie  eine  Stellung  herbeizuführen,  welche  der 
Horoptercurve  die  gewünschte  einfache  Gestalt  giebt. 
756  Für  Augen,  welche   dem  Gesetze    von  LiSTlNQ    folgen,    symmetrisch    gebildet 

sind  und  deren  Netzhauthorizonte  bei  parallelen  Blicklinien  in  der  Visirebene  liegen, 
ist  es  klar,  dafs  die  genannte  Bedingung  erfüllt  ist,  erstens  bei  den  symmetrische! 
Stellungen  der  Augen,  wo  die  Linien  G  und  H  auch  symmetrisch  liegen  und  sidi 
daher  in  der  Medianebene  schneiden  müssen,  zweitens  wenn  die  Visirebene  sich 
in  ihrer  Primärstellung  befindet,  weil  dann  die  einander  correspondirenden  Netzhant- 
horizonte  in  ihr  liegen.  Es  sind  dies  übrigens  theoretisch  nicht  die  einzigen  Fälle 
der  Art,  sondern  es  würden  für  Augen,  die  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  genaa 
folgen,  in  nach  unten  und  seitlich  gerichteten  Stellungen  noch  gewisse  sehr  grobe 
Entfernungen  des  Fixationspunktes  existiren,  in  denen  die  Visirebene  für  beide 
Augen  correspondirend  wäre  und  daher  eine  ebene  Ellipse  als  Horoptercurre  ent- 
^ten  müfste.     Von  irgend  welcher  praktischer  Wichtigkeit   sind  aber   diese  FäUe 
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cht,  da  bei  sehr  groben  Entfenmiigen  des  Fixationspunktes  flberhaapt  die  Beob- 
htangen  Ober  die  Lage  der  einfach  gesehenen  Paukte  zu  anbestimmt  werden.  In 
Igen,  wo  die  Abweichong  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt,  rflcken  die 
wfthnten  Lagen  des  Fixationsponktes  in  nnendlicbe  Entfemong  hinaus. 

Mit  Auslassung  kleiner  Gröfsen  ist  in  solchen  FAUen  die  Entfernung  q  des 
xationspunktes  von  dem  Mittelpunkte  eines  mitten  zwischen  den  Augen  gelegenen 
seilen  Auges,  wenn  a  der  Erhebungswinkel,  y  der  Seitenwendungswinkel  dieses 
iges  wftre,  a  der  halbe  Abstand  der  wirklichen  Augen,  «  die  halbe  Abweichung 
r  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  einander 

,  d  cos  y 

Q    =    it 

^  sin  €  sin  fi  cos  fi 

In  der  Nähe  der  Medianebene,  wo  ;^  =  ^  und  in  der  Nähe  der  PrimArlage  der 
»rebenc,  wo  a  =  0,  wird  fi  =  0  und  q  unendlich  lang.  Positive  Werthe  hat 
nur  fttr  ein  negatives  a,  also  unterhalb  der  Visirebene. 

Wir  wollen  jetzt  die  beiden  erst  erwähnten  FAUe  behandeln,  in  denen  der 
»ropter  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen  Curve  besteht,  Fälle,  welche 
ie  gewisse  Wichtigkeit  fär  die  Beobachtungen  haben. 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medianebene  in  unendlicher 
itfernung.     Dann  wird  in  den  Gleichungen  öa)  und  5b) 

a  =  a,  ^  =  —  ^, 

=  —  E  sin  y  sin  ^  -j-  ^  cos  y  sin  ^  -{"  J  ^'os  ^ 

=  —  J  sin  y  cos  (,>  -{    f)  -{-  t)  cos  y  cos  (^  +  «)  —  i  sin  (^    I    *) 

=  a  —  E  cos  y  —  ^  sin  y 

=  —  E  su>  /  sin  ^  —  ^  cos  y  sin  ^  4"  J  cos  ^ 

=  E  sin  y  cos  (^  -(-  s)  -\-  t)  lOS  y  cos  (^  +  *)  -}    }  sin  {&  +  *) 

=  tt  —  E  cos  y  4"  9  sin  y 

Zusammenfallende  correspondirendo  Kbenen  finden  sich,  wenn  wir  setzen 

A  sin  y  -f  C  i-os  y  sin  ^  =  ^ 

81  sin  y  '[•  tt  cos  y  sin  ^  =  0, 

in  beide  Gleichungen   geben  identisch,   vorausgesetzt,   dafs  nicht  sin  y  und  sin  ^  757 
ichzeitig  gleich  Null  sind : 

E  sin  x^  —  J  sin  y  cos  &  —  a  cos  y  sin  ^  =  ^ 6a). 

Dies  ist  also  die  Ebene  des  Kegelschnitts.     Ferner  wird  für 

Ij  =  0  und  E  sin  y  cos  (^  4-  f)  =  —  J  sin  (^  +  *)   6b) 

A  =^  H  =  —  E  sin  y  sin  ^  4-  J  c<^  ^ 
^=93  =  /) 

C  =  S  =  a  —  E  cos  y. 
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Werth  bat,  so  mufs  ^  zu  diesem  Zwecke  noch  kleinere  negative  Werthe  haben, 
WAS  nnr  bei  abwärts  gerichteten  Gesichtslinien  nnd  weiter  Entfernung  des  Fixations- 
puktes  eintreten  kann. 

Die  yAxe  dieses  in  der  Visirebene  liegenden  Kegelschnitts  fällt  mit  der  ebenen 
Horoptereunre  zusammen;  um  die  mediane  Axe  der  letzteren  zn  linden,  setze  man 
den  Werth  von  }  aus  der  Gleichung  6  a)  in  6  c)  und  zugleich  t)  =-0,  so  kann  man 
ft&r  das  eine  und  andere  Ende  der  betreffenden  Axe  die  Coordinaten  i^,  )q  nnd  £|,  J^ 
finden.     Die  GröCse  der  stets  reellen  Axe  X^  ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung 

X? = ^  te,  -  Jo)*  +  ^{h-  Jo)* 

a*  sin  *y  cos  **  (sin  *y  cos  *&  +  sin  ^&) 


4  cos  V  cos  *^  [sin  V  ^*os  ^  cos  (^  +  «)  "h  »n  ^  .  sin  (^  -[-  «)]* 

nnd  es  findet  sich 

X?  _  _  sin  V  +  tang  »^ 

r*  ~  sin  V  4-  tang  ^  .  tang  (;>  -f  t)' 

Mah  kann  zur  Construction    der  Uoroptercurve    statt   des   bisher    betrachteten 
Cjlinders  auch  den  Kegel  des  Yerticalhoropters 

B^  —  ^C  =  o 
benutzen,  oder 

Qc  sin  y  cos  (v^  4"  «)  +  i  sin  (^  -{-■  *)]  [a  —  f  cos  t']  —  9*  cos  y  sin  y  cos  (^  +  «)  =  6* 

fOr  )  =  0,    das  hcifst   in  der  Visirebene,    ist   die  Schnittlinie    ein  Kreis,    gegeben 
dnrch  folgende  Gleichung: 


V  2  cos  y  /  ^    ^  ./  cos  V  * 


Dieser  Kreis  geht  durch  die  Punkte 


a 
cos  y 


f  =  rt  cos  y  ^  =^  ff  sin  / 

y,  z=    a  cos  y  l)  =  —  a  sin  /. 

Die  zwei  ersten  sind  der  Fixationspunkt  und  der  ihm  diametral  gegenüber 
liegende  Punkt,  die  beiden  andern  sind  die  Mittelpunkte  beider  Auiren.  Dadurch 
ist  die*4er  Kreis  gepebeii. 

Der  Kef^el  schneidet  die  Medianebene,  t)  =  0,  in  den  beiden  Linien  759 

^  sin  y  cos  (t*!^  -f  *)  =  —  5  sin  (^  -f-  *) 
f  cos  /  =  d. 
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Ersteres  ist  die  gerade  Horopterlinie,  die  zweite  ist  senkrecht  zur  YisirelwBe 
BBd  schneidet  diese  in  dem  dem  Fixationsptuikt  diametral  gegenflberliegeoden  Pmkte 
des  Kreises.     Die  Ordinaten  der  Spitze  des  Kegels  sind  also 

a 

f  = 

cos;' 

j  =  —  o  tang  Y  •  cotang  (^  -f-  «). 

Um  die  Lage  der  betreffenden  Linien  nnd  Ebenen  zu  finden  für  Augen,  wekke 
dem  Gesetie  von  Listing  folgen,  setzen  wir  den  Erhebungswinkel  zwischen  der 
Primftrlage  der  Yisirebene  nnd  ihrer  actnellen  Lage  gleich  fi^  und  haben  dann 

^           sin  y  sin  4  m 

tang^= ^- — ^^ 7^ 

cos  y  +  <^8  A 

Die  Gleichung  6  a)  fELr  die  Ebene  der  Horoptercurye  wird  dann 

,                   .         cos  y  +  cos  /*       ^  w  \ 

(y-aco8y)-a       \.^^     "=.0 H 


Die  Gleichungen   fOr  die  PrimArrichtung   der  Gesichtslinien    sind  unter  dk 
Umständen : 

^  =  ±  a  sin  y  und  J  =  (y  —  a  cos  y)  tang  fi 71)l 

Die  Gleichungen  für  die  actuellen  Lagen  der  Blicklinien  sind 

1  =  0  und  i)  =  ±jr tang / 7c). 

iH^r  Kixatioiispunkt  ist  auf  den  letzteren  Linien  in  der  Entfernung  a  von  den  Mittd- 
puukton  dt^r  Augen.  Schneiden  wir  auch  auf  den  Linien  7  b)  einen  Funkt  in  der  Est- 
fi^ruung  a  vom  Mittelpunkte  des  betreffenden  Auges  ab,  so  sind  dessen  Coordinita 

y  -  -  «1  (ooa  Y  —  cos  /S),  Ij  =  db  a  sin  T',  3  =  —  a  sin  /Ä 7dl 

Dio  Koordinaten    eines  Punktes   dagegen,    der  in   der  Mitte    zwischen  diesen 
hiukti)  7d)  und  dem  Fixationspunkte  liegt,  für  welchen  letzteren 

j  =  ()  5  =  0  i  =  0 

iriud  iialb  HO  gixtfs  als  die  Coordinaten  7d),  also 

j«  —       a  (iHVH  Y  —  00a  4)»  t)  =  ±  —  a  sin  /,  j  =  —  —  a^infi lt\ 

UUvuo  lot4tortM)  NV  Ortho  erfüllen  nun  die  Gleichung  7  a)  und  es  liegen  also  die 
bi^idou  ruttkto  7o)  in  dor  Kbtme  der  Horoptercurve. 

IMo  KMio  doM  Koitt^lüchnitts,    der  der  Horoptercurve   angehört,    wird  also  bä 
\\m^\  KixaUoimimukte  gefunden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  die  primftre  a' 
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actaelle  Lage  jeder  ßlickliiie  bilden,  balbirt  nnd  durch  die  Halbirnngslinie  eine 
ene  legt.    Dieser  Umstand  ist  bei  der  Constmction  anf  Seite  866,  Hg.  249^  benatzt. 

Wenn  man  femer  durch  den  Mittelpunkt  jedes  Auges  eine  Ebene  legt,   senk-  760 
ht  /n  der  Verbindungslinie  desselben  Punktes  mit  dem   zugehörigen  Punkte   der 
'iohungen  7e),  so  ist  deren  Gleichung 

—  a  lOs  y)  (cos  y  4"  cos  yS)  —  (a  sin  /  qp  ^)  sin  /  -f*  }  ün yf  =  (^ 7f). 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  in  der  Entfernung 
ff  sin  Y  cotang «  unterhalb  der  Primärlage  der  Visirebene  7  d)  liegt  und  deren 
Eichung  ist: 

}  .  cos  yS  +  o  cotang  «  •  sin  y  =  (y  —  a  cos  ;^}  sin  )9 7  g), 

ergiebt    sich,    dafs    die  Ebenen,    welche  durch  die  gerade  Horopterlinie  gehen, 
mlich 

y  sin  y  +  j  Ung  (;>  +  «)  =  Ö,  ^  =  0 

d  die  beiden  Ebenen  7  f)  und  7  g)  durch  einen  Punkt  gehen,  da  die  Werthe  von 
1 3  aus  je  drei  dieser  Gleichungen,  mit  Berflcksichtigung  von  7)  in  die  vierte 
»etzt,  diese  identisch  machen.  Darauf  beruht  die  Construction  der  geraden  Horopter- 
ie  oben  in  Fig,  250. 

B.  Fixationspunkt  in  der  Mittelebene  in  unendlicher  Entfernung, 
ue  besondere  Untersuchung  verdient  noch  der  Fall,  wenn  sin  y  tind  sin  ^  gleich- 
tig  gleich  Null  sind,  ein  Fall,  den  wir  oben  bei  der  Gleichung  6  a)  von  der 
itersuchuuK  ausschliefsen  mufeten.  Es  sind  alsdann  die  Gesichtslinien  einander 
rallel  in  die  Feme  gerichtet.  Die  Entfernung  a  des  Fixationspunktes  und  die 
Ordinate  ;r  wird  unendlich  ^ofs,  aber  die  Grötse  asiny,  welche  die  halbe  Ent- 
'nung  der  Augen  ist,  bleibt  constant,  wir  wollen  sie  mit  6  bezeichnen,  und  f — a 
t  f.     Dann  wird 

B  =  —  6  cos  f  4-  ix^os  *  —  i^  sin  f  8  «=  6  cos  «  -|-  t)  cos  *  +  j  sin  * 

C  =  -J  CS=  — f. 

Dann  sind  also  die  HedinKungen  der  Correspoudenz,  dafs 

llstündif?  erfüllt  für  alle  Punkte,  für  welche 

b  cos  f    ;-  j  sin  s  =  0. 

Dies  Mud  die  Punkte  einer  Kbems  die  in  der  Entfernung  — &  cotang  «  unter- 
Ib  «1er  Visirebene  lie^'t.     Diese  bildet  also  in  diesen  Fällen  den  IIon»pter. 

(.  Der  Fixutinnsiiunkt  lieirt  in  der  PrimArlage  der  Visirebene. 
uh  tlem  LiSTING'schen  (Jeset/e  wird 

id  also  nach  5a)  und  ob) 
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B  =  —  f  sin  y  cos  *  -]-  \)  cos  y  cos  f  —  j  sin  « 
C  =  a  —  f  cos  T'  —  ^  sin  T' 

33  =  y  sin  i'  COS  «  +  l)  cos  y  cos  *  +  j  sin  s 
6  =  ttj  —  j  cos  /  +  ^  sin  7' 


761 


Der  Kegel 


wird 


^6  — 91C=6> 
j  [aj  —  a  +  ^  t)  sin  T']  =  ö 


and  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


j  =  0  und  ^  = 


Die  Fläche 


a  —  a^ 


wird 


^93-  3l^  =  Ö 
^  j  [5  sin  i'  cos  «  +  j  sin  «]  =  ö 


nnd  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


j  =  ö  und  f  sin  /^  +  5  tang  €  =  0 


Die  Fläche  endlich 


B(i  —  ^C  =  0 


wird 


—  (f  sin ;'  cos  «  -[-  ä  sin  *)  (a^  -{-  a  —  ^f  cos  ^'j  -\-  J2)^^  cos  /^  sin  y  cos  < 

4"  (^1  —  ^0  ^  ^^^  y  ^^s  ^  =  t>, 

was  die  Gleichung  eines  Hyperboloids  ist.     Die  Schnittlinie  desselben  mit  dei 
i  =  0  ist 

a4-öi\*j_/       1^1  —  ^^Y ^     fl*  +  «J  —  3aa^  cos  2y 


smy 


(sin  J^yy 


ein  Kreis,  welcher  durch  die  Punkte 


f  =  «  cos  ^^ 
j  =  «j  cos  ;' 


\)  =  0 

\)  =  a  sin ;' 

^  =  —  a^  sin ;' 


hindurchgeht,  der  MÜLLER'sche  Horopterkreis. 
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Die  gerade  Linie  des  Horopters  ist  demgemAb  die  durch  die  beiden  unter 
)b)  nnd  8  c)  aufgeführten  Gleichungen  gegebene  Linie 

\)  —  ~ — -*  und  jr  sin  y  +  j  tang  §  =  0. 

Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Yisirebene  liegt  auch  im  Horopterkreise,  sie  l&uft  der 
Medianebene  \f  =  0  parallel.  Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  von  den  beiden 
Angenmittelpunkten  ist  die  gleiche,  nAmlich 


r  fl*  —  ^aöj  cos  ^y  +  aj   b 

^  sin  /  sin  / ' 

eiiu  wir  die  halbe  Distanz  der  Augen  von  einander  mit  b  bezeichnen.    Macht  man 

b 

f  =  -.-— » 
smy 

wird 

b 


tang« 


Diese   letztere  GröCse   ist   aber   die  Entfernung  der  HoropterflAche   unter   der  76^ 
lairebenc,  wenn  beide  Gesichtslinien  der  Medianebene  parallel  sind,  und  so  ergiebt 
eil  die  oben  angegebene  Construction  der  geraden  Horopterlinie. 

Geschichtliche  1.  Die  Frage  über  den  Grand  des  Einfach-  und  Doppeltaeheni 
t  ■ohon  sehr  alt.  Sohon  Galbkus^  (geb.  113  p.  C.)  machte  sur  Erklärung  des  ertteren 
I«  Annahme,  dafs  lich  Sehnervenfatern  im  Chiasma  der  Sehnerven  verbänden.  Dieter 
iimtomischen  Hypothese  schlössen  sich  später  an  I.  Niwtoh,*  Robaclt,'  HAaTUEv/ 
^.  H.  Wollaston/  Jon.  Müller.*  Eine  zweite  Ansicht  suchte  die  Schwierigkeit  dnroh 
ie  Annahme  zu  beseitigen,  dafs  wir  immer  nur  mit  einem  Ange  auf  einmal  sähen, 
ieser  Meinung  war  Porta.'  Ihm  schlössen  sich  Gasskndi,*  Tacqukt,  Gall  und  bu  Toüm* 
Q.  Letzterer  berief  sich  dabei  namentlich  auf  die  Phänomene  des  Wettstreits  zwischen 
eiden  Gesichtsfeldern  und  beschränkte  die  Annahme  auch  dahin,  da(s  bald  gleich- 
litig  mit  beiden  Augen,  bald  nur  mit  einem  gesehen  werden  sollte. 

Die  dritte  davon  verschiedene  Ansicht  war  die  sogenannte  Projectionstheorie, 
'obei  das  Einfachsehen  für  einen  Act  unseres  Verständnisses  der  Gesichtaempfindungen 
^ärt  wird.  In  ihrem  Sinne  äufsert  sich  sohon  Kepplir  ;'^  mit  ihm  gleichzeitig  stellte 
oriLONii'it**  die  Theorie  auf,  dafs  wir  die  Gesichtabilder  immer  auf  eine  gewisse  durch 
m  Fixationspunkt  gehende  Ebene  projicirten,  die  er  den  Horopter  nannte,  nnd  dafs 
s  einfach  oder  doppelt  erschienen,  je   nachdem   ihre  Projection  einfach    oder  doppelt 

■    (vAl.kM  S.   /V  t<«N  ftartiurn.     l.ib.    \.   CAp.  12. 

*  1.  Skwton.  Of4ick§.    1717.    p.  :i-»ti.    Qiifry  15. 

*  UuiiArLT,  Traiu  *U  fMy*ufMt.    Parlx  1H71  und  K»v2.    Part.  I«  eap.  Sl. 

*  IIaKILKY,  tt*>»frratioHM  -n  muH.     I,  '.H)7. 

*  W.  H.  WnLLAHroN.  /'Ai/.    Tran$,     IMJ4.     1,222. 

'  J.  MfM.KK.  Zur  r^rjUicSrwUn  l*hv»t'l>^if  ,Ut  G«*ickiM$ittn*.    Lelpiig  l^iX*. 
'   F«»UI  \.  /*<  r*frttctitmf.    p.  Wl.     l.V.»3. 
'  li  \<ir.KM>I,  f>yera.    Vol.  II.  p.  31*5. 

*  Tai  vflKl.    (iALL    untl    I>r    TolK,    Acu%    Paris.     174-1.     p.  ;i:;4.      ytfn..  .i't   M9unU   frim.;.      III.  514 
49y.    V  iM- 

**  Kkitlkk.  iHt^ptrict.    Propo«.    LXII. 

"  A«triLoMi-4.  Optiotr^m  Libri  VI.   Aotwer|).  1613. 

V.  llKLVHoi.rz.  Phyjiinl.  Optik.  2.  Anf!.  5f< 
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wäre.  Näher  an  Keppler's  Ansicht  schliefst  sich  Porterfibld  an,  indem  er  meint,  wir 
sähen  die  Objecte  nicht  doppelt,  weil  jedes  Auge  sie  an  ihren  richtigen  Pltttz  Teriegt; 
was  später  dann  so  formalirt  wurde,  daüs  wir  sie  in  den  Krenzungsponkt  der  Yisiriimei 
verlegen.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  würde  das  Gesetz  mit  der  Ezistenx  derDoppsl- 
bilder  im  Widerspruch  sein.  Porterfield  erwähnt  wohl  solche,  die  bei  einer  dank 
Druck  oder  Zerrung  herbeigeführten  Zwangsstellung  des  Auges  eintreten,  setiEt  hier  aber 
voraus,  dafs  ein  Irrthum  über  die  Stellung  des  Auges  stattfinde. 

Diese  drei  Ansichten  liegen  auch  den  neueren  Theorien  meist  mehr  oder  wenigv 
vermischt  zu  Grunde;  ein  wesentlicher  Fortschritt  geschah  aber  durch  g^eoanere  Uater 
suchungen  der  thatsächlichen  Verhältnisse. 

Das  (besetz  der  Erscheinungen  wurde  zuerst  genauer  und  im  Wesentlichen  riohlf 
von  J.  Müller^  formulirt,  indem  er  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  davon  ^Wi^^gf 
machte,  ob  sich  die  Bilder  des  betreffenden  Punktes  auf  identische  oder  nicht  identiteki 
Punkte  beider  Netzhäute  entwerfen.  Für  die  Lage  der  identischen  Punkte  gab  er  dii 
der  Hauptsache  nach  richtige  Regel,  dafs  sie  von  der  Mitte  der  Netihäate  in  flkiVfcg 
Richtung  gleich  weit  entfernt  lägen.  Er  spricht  sich  dabei  nicht  mit  BeatimmtlMit  fir 
eine  besondere  anatomische  Hypothese  (Vereinigung  der  identischen  Fasern  im  Chiim 
der  Sehnerven  oder  im  Gehirn)  aus,  behauptet  aber,  der  Grund  der  IdentitiU  mtee  m 
organischer  sein. 

Genauere  Bestimmungen  der  Lage  der  identischen  oder  corretpondirenden  Pafcli 
wurden  später  namentlich  von  Volkmann*  gegeben.  Mit  der  beobachteten  Lage  Ar 
identischen  Punkte  war  aber  die  Annahme  des  Aouilokius,  dals  der  Horoptor  OM 
Ebene  sei,  unverträglich.  Schon  Vieth'  und  Joh.  Müller  hatten  eingesehen,  da(f  wm 
7(k?  Sohnitt  mit  der  Visirebene  ein  durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  AifH 
gehender  Kreis  sein  müsse.  Später  zeigten  A.  P.  Prevost^  und  BüRCKHASDr,  dafc  ii 
den  Augenstellungen  ohne  Raddrehung  zu  dem  MüLLER'schen  Kreise  noch  eine  gtnk 
Linie  komme,  dafs  der  Horopter  also  überhaupt  im  Allgemeinen  keine  Flidie  «l 
Hering^  erwies,  dafs  der  Horopter  im  Allgemeinen  immer  eine  Linie  sein  mmm 
war  seine  Bedeutung  im  Sinne  des  Aouiloniüs  aufgehoben.  Die  allgemeine 
des  Horopterproblems,  welche  noch  die  Kenntnifs  des  AugenbewegnngigeMtav 
erfordert  und  übrigens  eine  rein  mathematische  Aufgabe  war,  habe  ich  aelbot  und  Bot 
E.  Hering  fast   gleichzeitig  gegeben.*    Daran  schliefst  sich  dann  noch  eine  Arbeit  rot 


1  J.  MÜLLER,   Beiträge  tur   ttrgleickfnden    Ph/siotogie   de*  Oe*icht$*inna,    Leipzig  lä26.    p.  71. 
der  Phutiologie.    IMO.    II,  S76— «7. 

*  A.  W.  VOLKM ANN,  Phvtiutoguche  Cnterntchunpfn  im  Gthifte  der  Optik.     Zweites  Heft.    Leipaif  UM. 
'  Vi  ETIL  Gilbert'*  Annalen.    LVIII,  233. 

*  A.  P.  Pkevost.    E**ai  tur  la    theiyri«  de  la   ritiom   binocuUüre.    Ckn^ve    1S4S;    und    Fcfff4%Tfr* 
.4iiiia^n.    1844.    Bd.  LXTI,  8.  MS. 

*  Hering,  Beitrage  sv  PMytiologie.    Heft  III,  8.  196—199.    Leipsi|?  1863.    Heft  IV,  1S64. 

*  Meine  erste  Mittheilung  wurde  gemaeht  der  natarhistoriseh-mediciniaclien  GeseUsehalt  sa '. 
berg   am  24.  October  1862,  das  Manoaciipt  eingerei«ht  am  8.  November  1S63.     Darin   slad  ■■ 
Male  Gleiehangren  für  die  Form  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  gegeben,  fteilieh  aoek 
ihrer  einfachsten  Form,   indem  er  als  Schnittlinie  einer  Fläche  zweiten  and   einer  Tierten 
gedrfickt  i«t.  Auch  ist  darin  noch  nicht  die  Abweichung  der  scheinbar  rerticalen  Meridiane 
Die  Gestalt  des  Horopters  im  all^meinen  Falle  ist  darin  kun  beschrieben.    EIhe   diese  aar  ab  ▼•^ 
läufige  betrachtete  Mittheilung  durch  den  Druck  TcröffentÜcht   war  (Herbst  1S6S\   erschien  das  1 
der  Beiträge  lur  Physiologie  von  Herrn  E.  Hering,  worin  der  Naeh weis  geführt  war,  dnik  der 
Jedenfalls  immer  mindestens  eine  Linie  (wenn  nicht  Fläche)  sein  müsse,  die  Gestalt  deaaelbea  aker  mt 
für  die  schon  früher  behandelten  einfacheren  Fälle  wirklich  bestimmt  war.    Dnnn  folgte  nda  AataB 
Ober  den  Horopter  im  Archiv  für  Ophthalmologie  X,  1,  8.  1—60.  dessen  Correetnr  sebon  Mitte  Min  UM 
vollendet  war,  worin  der  Horopter  als  Schnittlinie  zweier  Flächen   zweiten  Grades  dargestellt  ssi  iv 
EinflnH»  der  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  erörtert  ist.    Ohne  Kenntnilk  dieser  IrW 
zu  haben,  hat  Herr  E.  Hkring  im  Juni  1S64   sein  4.  Heft  zum  Druck  gesendet,   welebes   ekesIkBi  * 
Rückführung  auf  die  Schnittlinie    zweier  Flächen   zweiten   Grades  enthält  mit   Benntnng  der  ktaü 
sehr  geeigneten  STEiNEB'sshen  Geometrie.    Die  dabei  gegen  meine  erste  Arbeit  gerichtscs  Kritik  Wi^ 
wesentlich  auf  dem  Mii^verständnisse,  daA  ich  von  dem   geredet  habe,  was  ieh    oben   Hsrspier,  B* 
Hering  von  dem,  was  ich  die  Horoptercurve  genannt   habe,  nnd   daf^  beides  niekt  ^nns  Idwtirt  ^ 
wie  ich  in  PoggendorfTs  Annalen   CXXIII  8.  I5b— 161   anseinandergesetst  habe .    EndUek  sstkiM  *i 
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H.  Hakkei^^  in  welcher  eine  autfQhrlichere  analjtische  Behandlung  des  Problems  gegeben 
ist^  aber  ohne  Berücksichtigung  der  hier  sehr  einfla(sreichen  Abweichung  der  scheinbar 
Terticalen  Meridiane. 

Daneben  ist  dann  seit  Wheatstone's  Erfindung  des  Stereoskops  die  Aufmerksam- 
keit der  Forscher  hauptsichlich  mit  der  Versohmelsnng  der  Doppelbilder  beschäftigt 
gewesen,  weil  sich  an  diese  namentlich  die  theoretischen  Fragen  anknüpfen  fiber  die 
Art  des  Zusammenwirkens  beider  Augen.    Diese  theoretischen  Fragen  können  wir  erst 

r     am  Schlüsse  des  nächsten  Paragraphen  besprechen.    Den  grolsen  Einfluls,   welchen  die 

•  Bewegung  der  Augen  auf  die  Verschmelsung  der  disparaten  Bilder  körperlicher  Objecte 
und  stereoskopischer  Zeichnungen  habe,  zeigte  xunichst  Brücke;*  dais  dagegen  eine 
solche  Verschmelzung  auch  bei  absoluter  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  doch  auch 
vorkommen  kann  (wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade),  bewies  Dotb'  durch  Anwendung 
der  elektrischen  Beleuchtung,  Beobachtungen,  welche  später  durch  VoLKMAVir,^  August*, 

,  Rbckluig  HAUSEN*  mit  abgeänderten  Methoden  wiederholt  und  bestätigt  wurden.  Über 
die  Grenze  und  die  Beding^ungen  der  Verschmelzung  enthalten  namentlich  die  Arbeiten 
von  Pasvii'  und  VoLKHANsr*  eine  grofse  Menge  sorgfältig  gemachter  Beobachtungen  764 
and  Messungen.  Der  viel  bestrittene  Versuch  von  Wbeatstone,  wonach  die  Eindrücke 
identischer  Punkte  zur  Ausnillnng  verschiedener  Stellen  des  Anschauungsbildes  von  den 
wahrgenommenen   körperlichen   Objecten   gebraucht   werden   können,    wurde   einerseits 

,  bestätigt  durch  NaoeC*  und  Wuxdt.*^  Andererseits  wurde  dagegen  hervorgehoben,  dals 
Ben  bei  hinreichender  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  passender  Mittel,  um  die 
Doppelbilder  leichter  sichtbar  zu  machen,  auch  immer  die  Bilder  getrennt  sehen  könne, 
Toa  VoLKMAim,"  £.  HsaiNo,''  W.  Bezold."  Dafs  beides  nicht  nothwendig  im  Wider- 
sprach steht,  habe  ich  oben  erörtert. 

§  32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

In  den   beiden  vorausgehenden  Paragraphen   haben  wir  gesehen,   dafs  766 
wir  beim  unbefangenen  zweiäugigen  Sehen  Bilder  körperlicher  Objecte  in  den 
'    Raum  vor  uns  projiciren,    dafs  wir   aber  auch   andererseits,    wenn  ^ir  auf 
das  gemeinschaftliche  Gesichtsfeld  unserer  Augen  als   solches   achten,   die 


S.  Heft  von  Hkki.nu's  BeitriMcen  wlcKlrr  vioe  Kritik  neiner  iweiten  Arbeit,  aas  der  ieh  nar  elntn  Pnikt 
(S.  850)  erwähnen  will,  in  welchem  Il«*rr  IIkhikc»  in  der  Thnt  Reebt  hnt:  dnA  nAmlJeh  nof  8.  44  BMlaer 
AblMBdlnnir  der  Winkel  i\  nlliremein  irleich  m  Ketetxt  worden  ist.  !£•  ist  dM  eine  FlOehiifkeit  dl« 
■fr  bei  der  leuten,  vor  vlner  iteise  sehr  eiliir  geninohten  (^berarbeitan^  des  Anhatxes  nnterjcelnafcn 
let.  In  dem  Streben  die  nisthematiich«*  Abtheilnnir  mücll^l^t  inssmmensndräafren.  Ich  hatte  Torher  die 
keidea  FAlle,  In  denen  Jene  Behsaptunir  richtig  Ist,  einsrin  behandelt  und  der  Fehler  hat  also  anah 
weller  keinen  iillnflnft  anf  die  Kichti«k«*lt  der  Consequensen.  Die  Ubriiren  Ausstelinnffen,  welehe  Herr 
Bbeijiu  macht,  haben  thells  nur  persünllehea  Interesse,  und  werden  Ten  Lesern«  die  sieh  flkr  derirlelebea 
teltressiren  •oUfen,  ohne  weitere  £rürt«*ningen  melnrrseiu  leicht  erledigt  werden,  thells  können  sie 
Mir  darch  ▼iellkeh  wiederholte  Beobschtungen  vieler  IndiTidaen  eaUchieden  werden  Was  Ich  von 
•olchen  habe  beibringen  können,  ist  olx'n  ffeselichen. 

*  H.   HaxkEL,  Pog^jtndorff»  Ammalfn.     rXXII.  hV^—'MS. 

*  BhC(*KK,  MülUr'a  Arckie  für  Anatomi4  Miki  fAwtKilu^.     IM).     S.  4ü9. 

*  IloVK,  1/tmmttbfr.  d.  Brrt.  AkaJ      IMl.  29.  Juli. 

*  V(»i.KMA3IX,  Let/a.  fitricktt.     ItöV,  8.  VO— 98 

*  Ar«»l'i«T,  Pcgg^niivrff'a  Annatfn.     C\.  582-593. 

*  KK<-KI.I.\«lIiAl «KN.  Kbfnd.».     CXIV.  1TU-17S. 

'  FasTM,    Fkf$it4ogi*ckf    l'nttrtHckun^jm    übrr   da*    Srktn  mit  twei  Jkpra.     Kiel  Ib&»:    und    In    H^icktrt 
■■4   Um  ßitt-Nefmvnd'i  Arckir.     1^61.     M     2J7 

*  Vnl.KMANN,  Arcktr  für  'fpAfAu/nv^oyiV.     II,  J,  1—100;  und    PkyMiol"-jißcht    Cntrrtmekungen  im  iMitft  4mr 

0^nk.    lieft  II. 

*  Na(}Is:i..  Dom  üektn  »i.r  iw*i  Amgen.    I^ipii|p  und  Heidelbenr  1861. 

■*  Wl  NUT.  Rfnle  II4.I  rtemfffr  /ntnekr.  für  ralio«.  JÜWicm.     ^3)  XII,  24V. 

*'  Vi)KKMi.X!f,  .ircAir  /itr  i.*yktkulw^4o»f*0      II.  2,  8.  72— M. 

*  £.   IIkhixu,  Bfitragr  »ur  Pky»%ok*gte.     Heft  II,  8.  81  — 131. 

*•  W.  Bkzold.  StuttmgtWr.  d.  ßayrtnktn  Akrnd.  d.   WiiMntck.    Math.  Phys.  Elaate.    10.  Ute.  18M. 
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beidai  Tentehiedeiien  perspectiTischen  Projectioneii,  welche  tod  den  Objedei 
tof  aosieren  Xetzhiaten  entworfen  werden,  als  eininder  saperponiit  in  der 
Fläche  des  gemehuuunen  Gesichtsfeldes  erblicken  können.  Die  erste  Art 
den  Sehens  tritt  Torzogsweise  ein  beim  Sehen  körperlicher  Objecte,  weos 
unsere  Aofinerfcsamkeit  den  Gegenständen  zugewendet  ist.  Wir  wendet 
dann  immer  die  Gesichtslinien  beider  Augen  demjenigen  Objecte  zu,  anf 
welches  sich  unsere  Aufmeiicsamkeit  zur  Zeit  richtet,  und  wir  sehen  dieses 
also  immer  einüach  und  deutlich,  und  die  femer  oder  naher  Uzenden  Gegen- 
stände, welche  zur  Zeit  im  mehr  oder  weniger  indirecten  Sehen  doppelt 
erscheinen  könnten,  bleiben  unbeachtet  Um  Doppelbflder  zu  sehen,  mflsBea 
wir  auf  unsere  Gesichtseindrücke  als  solche  achten  und  zu  abstrahirea 
suchen  von  den  wahrgenommenen  Objecten.  Am  ungestörtesten  werden  die 
Doppelbilder  und  die  entsprechenden  Erscheinungen  der  Congni^u  oder 
Incongnienz  der  einzelnen  Punkte  beider  Sehfelder  beobachtet,  wenn  mu 
nicht  nach  wirklichen  Objecten  hinsieht,  sondern  nach  zwei  yerschiedenea 
Zeichnungen  mit  verschiedenartig  gefärbten  oder  erleuchteten  Linien  und 
Feldern,  wie  dergleichen  von  uns  gebraucht  wurden,  um  die  correspondirenden 
Stellen  der  (iesichtsfelder  zu  finden. 

In  den  bisherigen  Fällen  waren  die  Doppelbilder,  welche  gesehen  wurden, 
mehr  oder  weniger  ähnlich  den  Bildern,  welche  man  gelegentlich  von  einem 
und  demselben  äufseren  Objecte  erhalten  kann,  und  uns  deshalb  geläufig 
und  bekannt  als  Zeichen  eines  nicht  im  Horopter  liegenden  Objectes,  so 
dafs  wir  mittels  derselben  sogar  die  Entfernung  des  ihnen  entsprechenden 
Objects  noch  annähernd  richtig  beurtheilen  konnten. 
rer  Wir  haben  nun  noch  die  Fälle  zu  untersuchen,  wo  beide  Gesichtsfelder 
gefüllt  sind  mit  ganz  verschiedenartigen  Formen,  welche  keine  Combination 
zu  dorn  Hilde  eines  Körpers  zulassen.  In  solchen  Fällen  sieht  man  im  All- 
gemeinen beide  Bilder  gleichzeitig  und  im  Gesichtsfelde  einander  superponirt 
Aber  gewöhnlich  herrscht  in  einzelnen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  mehr  das 
eine  Hild  vor,  in  anderen  mehr  das  andere;  und  unter  Umständen  wechselt 
das  audi,  so  dafs,  wo  eine  Zeit  lang  nur  Theile  des  einen  Bildes  sichtbar 
waren,  nun  die  Theile  des  anderen  hervortreten  und  jene  ersteren  verdrängen. 
Diesen  Wechsel,  in  welchem  die  Theile  beider  Bilder  bald  neben  einander, 
bald  nach  einander  sich  gegenseitig  verdrängen,  pflegt  man  den  Wettstreit 
der  Sehfelder  zu  nennen. 

Am  einfachsten  und  regelmäfsigsten  sind  diejenigen  Fälle,  w^o  das  eine 
Sehfeld  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmäfsig  gefärbt  oder  erleuchtet  ist;  man 
bemerkt  dann  nur  die  Objecte,  welche  das  andere  Sehfeld  enthält.  Wenn 
nuin  also  zum  Beispiel  ein  Auge  schliefst  und  mit  dem  anderen  das 
bedruckte  Blatt  ansieht,  so  sieht  man  die  Buchstaben  und  das  weilse 
Papier  im  Sehfelde,  ohne  das  Dunkel  des  anderen  Sehfeldes  zu  bemerken. 
Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  das  Papier  dabei  nicht  gerade  entschieden 
dunkler  aussieht,  als  wenn  man  es  mit  beiden  Augen  betrachtet.  Das 
Schwarz    des   einen    Feldes   mischt    sich    also   nicht   mit    dem    WeiTs  des 
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anderen,  sondern  hat  eben  weiter  gar  keinen  Einflufs  auf  die  Erscheinung 
des  anderen  Bildes. 

Ebenso  ist  es  nun,  wenn  man  das  bisher  verschlossene  Auge  öffnet  und 
ein  Blatt  weifsen  Papiers  nahe  davorhält,  so  dafs  das  bisher  dunkle  Sehfeld 
gleichmäfsig  weifs  beleuchtet  wird.  Auch  dann  sieht  man  die  Buchstaben 
im  anderen  Felde  unverändert,  und  wenn  das  gleichmäfsig  weifse  Papier 
nicht  heller  ist  als  das  bedruckte,  so  erscheint  letzteres  auch  nicht  heller, 
wenn  das  andere  Sehfeld  gleichm&fsig  weifs,  als  wenn  es  gleichmäfsig  schwarz 
ist.  Wenn  man  sich  aber  so  wendet,  dafs  das  weifse  vor  das  eine  Auge 
gehaltene  Papier  lebhaft  von  der  Sonne  beschienen  wird,  so  erhält  man 
allerdings  beim  Öffnen  des  betreffenden  Auges  den  Eindruck,  dafs  das 
bedruckte  Papier  heller  wird,  wenn  das  andere  Sehfeld  erleuchtet  wird,  als 
wenn  es  dunkel  bleibt. 

Ähnlich  verhält  es  sich  nun  auch,  wenn  nur  gröfsere  Theile  des  einen 
Sehfeldes  gleichmäfsig  beleuchtet,  in  dem  entsprechenden  Theile  des  anderen 
aber  Figuren  enthalten  sind.  Betrachtet  man  zum  Beispiel  die  folgenden 
Buchstaben 


AB  BC 


SO,    dafs  die  beiden  B  auf  einander  fallen  und  einfach  gesehen  werden,    so 
erscheinen  sie  wie 


ABC 


und  zwar  so,  dafs  das  A  und  C  nicht  merklich  dunkler  sind,  als  das  doppel- 
äugig  gesehene  li.    In   diesem   Falle  also   ist  links  vom  li  nur  das  linke 
Gesichtsfeld   beachtet   worden,    welches   das  A  enthält,    und  rechts  vom  B  768 
tritt  das  C  des  rechten  Sehfeldes  hervor,    während  der  gleichmäfsig  weifse 
Grund  des  anderen  Feldes  sich  nicht  merklich  geltend  macht. 

Wenn  nun  in  beiden  Sehfeldern  breitere  schwarz  und  weifse  Figuren 
vorkommen,  deren  Grenzlinien  in  dem  gemeinsamen  Sehfelde  sich  gegen- 
seitig durchschneiden,  so  ergebt  sich  im  Allgemeinen  die  Kegel,  dafs  längs 
und  in  der  Nähe  jeder  Grenzlinie  dasjenige  Sehfeld  prädominirt,  dem  diese 
Grenzlinie  angehört.  Bringt  man  also  zum  Beispiel  die  beiden  schwai'zen 
Streifen  der  Fig.  V,  Taf.  VIII,  zum  Decken,  so  dafs  die  weifsen  l^inkte  in 
ihrer  Mitte  zusammenfallen,  so  entsteht  ein  Gesammtbild,  wie  es  Fig.  :i:'h2 
etwa  darstellt.  Die  beiden  Streifen  erscheinen  als  Kreuz,  dessen  Mitte  ganz 
schwarz  ist,  weil  hier  Schwarz  und  Schwarz  sich  decken.  Der  Ginind 
erscheint  weifs,  weil  auf  ihm  Weifs  und  Weifs  sich  decken.  In  den  vier 
Schenkeln  des  Kreuzes  deckt  sich  jedesmal  Weifs  des  einen  Feldes  mit 
Schwarz  des  anderen;  sie  erscheinen  aber  keineswegs  gleichmäfsig  erhellt 
durch  eine  Mischung  dieses  Schwarz  und  Weifs.  Vielmehr  sind  sie  fast 
ganz  schwarz  an   ihren  Enden,   wo  sie  an  den  weifsen  Grund  stofsen,    und 
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last  ganz  weife,  wo  sie  an  das  mittlere  schwarze  Qnadrat  stoken,  und 
dazwischen  sind  Übei'gänge  des  Schwarz  iu  Weifs,  die  aber  keineswegii  dne 
ruhige  Beleuchtuugsart  behalten  und  sich  deshalb  auch  durch  keineriei  bild- 
liche Darstellung  vollkommen  wiedergeben  lassen,  sondern  mannigbch 
wechseln.  Das  Ende  jedes  Sti'eifens  fällt  zusammen  mit  einem  Theil  des 
gleichmäfsig  weiTsen  Grundes  des  andern  Gesichtsfeldes,  und  verdrängt  diesen, 
so  daTs  es  fast  ganz  schwarz  erscheint.  Nahe  der  Mitte  jedes  Stretfcu 
aber  laufen  über  ihn  die  Grenzlinien  des  anderen  aus  dem  anderen  SebfaUe 
hin,  und  hier  tritt  also  das  Weifs  des  anderen  Feldes  längs  der  Grensfioie 
auf  dem  Schwarz  des  erstgenannten  Streifens  deutlich  hervor. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  standen  sich  immer  gegenüber  an 
Figur  mit  bestimmten  Contouren  und  ein  ganz  leeres  gleichmäfsiges  Pdi 
Dabei  zeigte  sieb,  daTs  die  Contouren  sich  immer  sichtbar  machen  and  da 
Eindruck   des   leeren  Feldes  verdrängen.     Setzen  wir  nun  statt    des  gau 


leeren  Feldes  ein  solches,  welches  ein  feines  gleichmäfsig  wiederholtes  Linieo- 
769  muster  enthält,  richten  wir  zum  Beisiüel  das  linke  Äuge  auf  das  schwane 
Kreuz  der  Fi^.  W,  Taf.  VIII,  und  gleichzeitig  das  rechte  axif  das  carriite 
Feld,  so  überwiegt  im  ersten  Augenblick  auch  hier  in  der  Kegel  das  Krau 
so,  als  ob  wir  es  auf  einen  reinen  Grund  projicirten.  und  nur  in  seiner 
Mitte  und  jenseits  seines  Unifanges  wird  \ielleicht  das  Linienmuster  sichtbar. 
Betrachten  wir  es  ohne  bestimmte  Richtung  unserer  Aufmerksamkeit  längere 
Zeit  in  dieser  Weise,  so  tritt  zeitweilig  das  Linienmuster  auch  wohl  über 
das  ganze  Feld  henor  und  verdeckt  das  ganze  Kreuz  oder  wenigstens  ein- 
zelne Theile  desselben.  Dagegen  raufs  ich  henorheben.  dafs  ich  mich  jedeai 
Allgenblick  im  Stande  fiode,  meine  Aufmerksamkeit  jedem  Theile  des  Linioi- 
musters,  auch  denen,  die  gerade  auf  den  Rand  des  Kreuzes  fallen,  willkürlich 
und  ansschliefsUch  zuzuwenden,  und  dafs  ich  dann  nur  das  Linienmaster 
sehe,  während  das  Kreuz  meist  ganz  schwindet.  Ich  brauche  nur  eine  Reibe 
von  Quadraten  des  Linienmusters  zu  zählen,  oder  die  Quadrate  zu  ver- 
gleichen,   ob   sie  gleich   grofs,   ob    sie   recht  winkeliif    sind  und    so    weiter. 
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Während  und  so  lange  ich  in  dieser  Weise  meine  Aufmerksamkeit  fest  auf 
die  Quadrate  fixire,  bleiben  sie  mir  auch  im  Gesicht.  So  wie  ich  im  Gegen- 
thefl  eine  Ecke  oder  Seite  des  Kreuzes  in  ähnlicher  Weise  beobachte,  ver- 
CMrhwindet  das  Linienmuster  mehr  oder  weniger  vollständig,  und  ich  sehe 
anhaltend  das  Kreuz. 

Der  Wettstreit  wird  noch  auffallender,  wenn  die  beiden  sich  deckenden 
Figuren  gleich  stark  hervortretende  Contouren  haben.  Bringt  man  zum 
Beispiel  die  beiden  Linienpaare  der  Fig,  253  zum  Decken,  so  pflegen  die 
meisten  Beobachter  im  Anfang  nur  die  senkrechten  Linien  an  der  Kreuzungs- 
stelle zu  sehen,  während  die  horizontalen  im  Zwischenraum  der  Vertical- 
linien  oder  auch  selbst  noch  aufserhalb  dieses  Zwischenraums  verschwinden. 
Bei  längerem  Fixiren  tauchen  sie  von  Zeit  zu  Zeit  auf,  während  dafQr  die 
verticalen  verschwinden  und  umgekehrt.  Aber  auch  hier  kann  ich  beliebig 
das  Bild   des  einen  oder  anderen  Paares   festhalten,    wenn   ich  meine  Auf- 
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merksanikeit  darauf  richte  und  etwa  untersuche,   oh  irgend  welche  Unregel- 
mäfsigkeiten  an  den  Linien  des  einen  oder  anderen  Paares  vorkonunen. 

In  complicirterer  Weise  zeigt  sich  derselbe  Wettstreit  an  den  mit  ver- 
schieden gerichteten  parallelen  Linien  bedeckten  Feldern  der  Fig,  X.  Taf,  VIIL 
Man  sieht  hier  keine  gleichniäfsi^re  Kreuzung  der  Linien  in  dem  Gesammt-  7:o 
bilde,  wodurch  ein  ähnliches  Linienmuster,  wie  das  der  Fig.  W  derselben 
Tafel,  sich  zusammensetzen  würde;  sondern  man  sieht  meist  eine  ungleich- 
niäfsige  Mischung  beider  Muster,  so  dafs  an  einzelnen  Stellen  des  Feldes 
das  eine,  an  anderen  das  andere  vorheiTscht,  wobei  diese  Stellen  selbst 
übrigens  einem  fortdauernden  Wechsel  unterworfen  sind.  Die  schwarzen 
Quadrate  in  der  Mitte  der  Felder  sollen  als  Fixationszeichen  dienen,  wenn 
der  Beobachter  eine  unveränderte  I^e  beider  Felder  über  einander  zu 
erhalten  wünscht.  Ohne  einzelne  correspondirende  und  stark  her\'orstechende 
Theile  der  Figur  ist  dies  sonst  gar  nicht  möglich,  vielmehr  schwanken  die 
Blicklinien  dann  fortdauernd  zwischen  verschiedenen  Graden  der  Convergenz 
hin  und  her. 

Zuweilen   tritt  auch   wohl  in  ganzer  Ausdehnung  der  Fläche  das  eine 
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System  allein  für  kurze  Zeit  auf.    Auch  hier  finde  ich,  dafs  ich  Yollkomiien 
willküiiich  im  Stande  bin,  meine  Aufmerksamkeit  bald  dem  einen,  bald  ilem 
anderen  Liniensysteme  zuzuwenden,  und  dafs  dann  dieses  System  für  einige 
Zeit   allein  gesehen  wird  und  das  andere  vollkommen  verschwindet.    Dies 
geschieht  zum  Beispiel,   wenn  ich  versuche  die  Linien  erst  des  einen  und 
dann  des  anderen  Systems  zu  zählen.    Ich  finde  femer,  dafs  dieses  Beachten 
des    einen   Liniensystems    auch    nicht    von    bestimmten   Augenbewegungen 
abhängig  ist ;  denn  ich  kann  meinen  Blick  sowohl  an  den  Linien,  auf  die  ich 
achte  und  die  ich  sehe,  entlang  gleiten  lassen,  als  auch  rechtwinkelig  gegen 
ihre  Sichtung  und  also  parallel  der  Richtung  des  anderen  Systems  fortführen, 
so  dafs  ich  von  einer  Linie  zur  anderen  gehe,  ohne  dafs  ich  aufhöre,  mir 
das  System  zu  sehen,    welches  ich  sehen  will.    Aber  allerdings   finde  ich, 
wie  WüNDT,  dafs  es  leichter  ist,    das  Bild  derjenigen  Linien  festzuhalten, 
deren  Richtung  man  mit  dem  Blicke  folgt;   in  der  That  ist  dies  auch  die 
gewöhnliche  Art  unsere  Aufinerksamkeit  einer  Linie  zuzuwenden,    dafs  wir 
den  Blick  an  ihr  entlang  laufen  lassen,  und  indem  wir  die  Bewegung  wasem 
Augen  absichtlich  nach  der  Linie  richten,  sind  wir  auch  sicher,  unsere  Auf- 
merksamkeit an  die  Linie  zu  fesseln. 

Es  ist  aber  allerdings  schwer,  die  Aufmerksamkeit  längere  Zeit  an  eines 
der  Liniensysteme  von  Fig,  TT,  Taf.  VIII,  zu  fesseln,  wenn  man  nicht  damit  irgend 
einen  bestimmten  Zweck  verbindet,  der  eine  fortdauernde  active  Thäti^eit 
der  Aufmerksamkeit  bedingt,  wie  eben  das  Zählen  der  Linien  oder  dieVer- 
gleichung  ihrer  Zwischenräume  und  so  weiter  ist.  Ein  anhaltender  Buhe- 
zustand  der  Aufinerksamkeit  ist  ja  auch  unter  anderen  Verhältnissen  kam 
fUr  einige  Zeit  zu  unterhalten.  Der  natürliche  ungezwängte  Zustand  unserer 
Aufmerksamkeit  ist  herumzuschweifen  zu  immer  neuen  Dingen,  und  so  wie 
das  Interesse  eines  Objectes  erschöpft  ist,  so  wie  wir  nichts  Neues  mehr 
daran  wahrzunehmen  wissen,  so  geht  sie  wider  unseren  Willen  auf  anderes 
über.  Wollen  wir  sie  an  ein  Object  fesseln,  so  müssen  wir  eben  an  diesem 
selbst  immer  Neues  zu  finden  suchen,  besonders  wenn  andere  kräftige  Sinnes- 
eindrücke sie  abzulenken  streben.  Durch  diese  Eigenthümlichkeit  unserer 
psychischen  Thätigkeit  erklären  sich,  wie  mir  scheint,  die  oben  beschriebenen 
Thatsachen. 

Die  letztgenannten  Versuche  kann  man  vielfach  variiren;  wenn  man 
zum  Beispiel  das  quadratische  Muster  der  Fig.  W,  Taf.  VIII^  mit  einem 
771  danebengelegten  Blatte  bedruckten  Papiers  zur  Deckung  bringt,  kann  man 
ohne  Schwierigkeit  die  Buchstaben  lesen  oder  andererseits  das  Linienmuster 
betrachten.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  eine  fein  ausgeführte  Land- 
karte oder  eine  Photographie  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decken 
bringt;  es  müssen  nur  nicht  die  Zeichnungen  der  einen  Seite  durch  HeUig- 
keit  allzu  heiTorstechend  sein  gegen  die  der  anderen  Seite,  und  auch 
einander  nicht  %u  ähnlich.  Wenn  man  zum  Beispiel  zwei  verschiedene  Druck- 
blätter mit  gleicher  Art  von  Druck  combinirt,  so  verbindet  der  Beobachter 
unwillkürlich  Theile    der   einen  Parthie   von   Buchstaben    mit    solchen    der 
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anderen  Seite  dofiiieläuci?.  und  dadurch  mischen  sich  dann  die  Buchstaben 
beider  Seiten  leicht  durch  einander. 

Ich  will  namentlich  hier  auch  noch  hervorheben,  dars  es  mir  gelingt, 
anz  schwache  und  zart  gezeichnete  Objecte  des  einen  Sehfeldes  zu  sehen 
and  dauernd  zu  be«>bachten.  selbst  wenn  sie  sich  mit  sehr  kräftiir  gezeich- 
neten i'ontouren  des  anderen  Feldes  decken.  So  kann  ich  die  Fa^ening 
and  die  kleinen  Fleckchen  eines  weifsen  Papierblattes  verfolßtrn.  während  im 
anderen  Felde  stark  gezeichnete  schwarze  Figuren  stehen,  oder  ich  kann 
eine  mit  einem  dünnen  weifsen  Blatte  zugedeckte  und  kaum  erkt^nnbare 
IhTick-chrift  lesen,  welche  sich  binocular  etwa  mit  dem  Gitter  rnler  dem 
Kreuze  der  F1V7.  W,  Tif.  VIIF.  deckt.  Oder  ich  kann  mittels  eines  Spiegels, 
den  ich  vor  das  eine  Auge  halte,  das  helle  Bild  des  Fensters  zur  binucularen 
I^eckunc  mit  einer  verhaItnif>maf>iL'  schwach  erleuchteten  Druckschrift 
bringen  und  diese  Ie<en.  nhne  dafs  sie  mir  jemals  durch  das  \iel  hellere 
Kild  des  Fensters  verdrängt  wird.  Natürlich  kann  ich  ebenso  eut  das 
>piegelbild  de^  Fen-ters  >»etrachten.  wobei  mir  die  l>ruck.<i-hrift  vei-schwindet. 
I>afs  man  bei  einem  «»nlchen  Versuche  sehr  schwach  beleuchtete  Objecte  des 
einen  Felde*»  nicht  immer  erkennen  kann,  wenn  da>  andere  Ansrt-  auf  ein 
«ehr  heilH>  Feld  cerirhlet  ist.  findet  seine  ErklärunL'  dadurch.  daf<  die 
I'upillfn  bt'iJer  Ausen  unter  dem  Eünflus^e  «ie>  hellen  Licht5  sich  vereuirem 
und  da«»  Netzhaulbüd  «ie-  »iunkleren  Feldes  al><»  wirkliih  noch  >ehr  viel 
dunkler  *ird,  aN  e^  i*t.  w»nn  da>  helle  Bild  vt-rderkt  wird. 

Au^  den  be-^rhriebrneu  ErfahninL'en  üeht  henor.  daf>  der  Men^^rh  die 
Fähigkeit  hat.  di»-  Bilil»r  "ede-  ein/einen  >ehfelde^  einzeln  und  für  sich 
wahrzunehmen.  unL'e-lüit  \*m  dem  anderen  SrhfeMe.  »enn  es  nur  mittels 
eine^  der  angecebt*n-n  Hilfsmittt-;  i:»-:inin.  die  Aufmerk-^amkeit  can/  auf  die 
objerTe  di»*»--*  eiiit.n  FeM»'-  /u  fe-^-eln.  Diev*  Th:tt-.irhe  i*t  wichtiLV  wtril 
aus  ihr  her\i'rceht.  ilaf^  d»-r  InhLilt  ;e<lt->  ein/einen  Sehfeld»*>.  i»hne 
durch  "r-janiM  he  Ki!;ri «  h:un-:en  init  •ieiu  tie*  anderen  ver- 
schniMi/t-n  zu  *'in.  /uui  Bewursi^-ein  L"-lanL't.  und  «iaf*  die 
V  er-^climeiz  un  ü  bri-lt-r  S»''r:fe!dr  ■.  in  ein  •«'einein^anie  •»  Bild,  wo 
•  ie  ^•^rk••m^lt.  .d-«»  ein  p«' \  chi  •*«  h  t-r  A^^t  i*-. 

l"m  «len  riiVT-*' hie-i  p  ■ !:'  h»rv.  r/uher"-::.  fTau^hen  wir  nur  zu  ver- 
2i»-i' hen  •!:•  r-i!;«»«  u!.iie  Vv>i  i.::.vl/'.i!:-:  »ier  b»-i'ieii  -•  hniL'en  und  Vfr>chie»l»-n 
eeri'^hteten  Linir'n*'y->!i:.-  lir:  Frj.  X.  J"'.  VIII.  uiit  -ler  m«»nfHularen  Ver- 
einiumnc  b»'ider  in  «i»::!  Liii>-:>>'*T»'iL»-  der  Fi*r  H*.  Wir  kennen  aurh  in 
dein  letzte!  en  il:e  Liften  -le^  eir.^-n  S}*»t»  in-  zahlen  »Ml-r  ihre  Abstände  ver- 
elei'.hnn.  dabei  wt^r-ieii  a'-e:  rii'-inal-  di»-  Linien  «!•"»  aii-ieien  S>*ieni«»  au< 
dem  Bild'-  v.-:«'i  hwiL-ien.  ^^i»-  die^  bei  iWv  bin«'«  ulai^n  VereiniL'':ni:  unter  r:;? 
die**-n  IV-linLOinj»  r*  •i'-r  Keu'»'.  ua*h  L't-*rhi»*ht.  B»i  m'-ii-rularer  B»-:rai  htuiiü 
des  •  ••i!iSiiiii:en  Liiii.-n-y^t»-!ii*  der  /•''/.  II'.  habt-ii  wir  nur  einen  >innli'hen 
Eind!u«k.  »len  w:r  -iuri^h  k^-in»'  An>trensninL'  d»T  Aufiij»rk>anikeit  verändern 
k^'nnen.  w»nn  wir  .tU'li  «tie-e  «»der  j»-ne  Ziise  ile^-^elbfn  vi»r/ui:>Heise  be- 
achten     Ver>rhiii"'./en  »iie  beiilen  ent.^prechenden  Bilder  der  fi^.  X  wirklich 
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ZU  einem  einzigen  und  einfachen  sinnlichen  Eindrucke,  so  würde  dieser 
durch  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  allein  in  keiner  Weise  in  seine 
Bestandtheile  zu  zerlegen  sein.  Charakteristisch  ist  es  auch,  dals  wenn 
man  mittels  einer  unbelegten  Glasplatte  im  monocularen  Gesichtsfelde  das 
Bild  des  hellen  Himmels  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decken  bringt, 
man  bei  gewissen  Beleuchtungsgraden  die  Buchstaben  nicht  lesen  kann, 
während  man  sie  sehr  wohl  lesen  kann,  wenn  man  binocular  den  sehr  viel 
stärkeren  Reflex  einer  belegten  Spiegelplatte  mit  ihnen  zur  Deckung  bringt 
Der  Wettstreit  der  Sehfelder,  wie  er  sich  bei  binocularer  Verschmelzung 
der  obigen  Bilder  entwickelt,  entspricht  dem  hin  und  herschwankenden 
Zustande  der  nicht  angestrengten  und  nicht  interessirten  Aufmerksamkeit, 
die  von  einem  Eindruck  zum  anderen  zu  wandern  pflegt  und  so  allmählich 
eine  Übersicht  der  vorliegenden  Objecto  gewinnt.  Dafs  dieser  Wechsel  nicht 
auf  einer  organischen  Einrichtung  des  Nervensystems  beruht,  wie  Panum  und 
E.  Hering  es  auflassen,  wenigstens  auf  keiner  anderen,  als  die  unseren 
Seelenthätigkeiten  zu  Grunde  liegt,  scheint  mir  evident  aus  der  Thatsadie 
der  Selbstbeobachtung  hervorzugehen,  dafs  wir  durch  die  bekannten  und 
oben  genannten  rein  psychischen  Mittel,  die  Aufmerksamkeit  zu  fesseln,  das 
Schwanken  sogleich  anhalten  können,  ohne  dafs  dabei  irgend  eine  bemeA- 
bare  Änderung  der  äufseren  Umstände,  der  Richtung  oder  Bewegung  der 
Augen  und  so  weiter,  stattfindet.  Panum  hat  darin  Recht,  dafs  es  nicht 
genügt,  die  Aufmerksamkeit  auf  das  verschwindende  oder  verschwundene 
Bild  richten  zu  wollen,  wobei  er  die  Aufmerksamkeit  für  eine  dem  be- 
wufsten  Willen  des  Beobachters  absolut  unterthänige  Thätigkeit  erklärt  Das 
letztere  ist  nun  doch  nur  in  gewisser  Beschränkung  richtig.  Wir  bewegen 
unsere  Augen  auch  willkürlich,  aber  ein  Ungeübter  kann  die  Absicht, 
sie  convergiren  zu  lassen,  nicht  so  unmittelbar  ausführen.  Wohl  aber  kann 
er  in  jedem  Moment  die  Absicht  ausführen,  ein  nahes  Object  anzublicken, 
wobei  die  Augen  convergiren.  Ebenso  wenig  können  wir  die  Absicht  unsere 
Aufmerksamkeit  an  einem  bestimmten  Objecte  festzuhalten,  wenn  wir  uns 
diese  Absicht  in  dieser  Form  innerlich  aussprechen,  erreichen,  sobald  das 
Interesse  an  dem  Objecte  erschöpft  ist;  aber  wir  können  uns  neue  Fragen 
in  Bezug  auf  das  Object  stellen,  so  dafs  ein  neues  Interesse  daran  entsteht, 
und  dann  wird  die  Aufmerksamkeit  gefesselt  bleiben.  Das  Verhältnifs  ist 
also,  wie  bei  dem  oben  genannten  Beispiele;  es  ist  keine  unmittelbare, 
sondern  eine  mittelbare  Willkür.  Wir  können  durch  unsern  Willen  Acte 
ausführen,  bei  denen  das  Auge  oder  die  Aufmerksamkeit  die  Richtung  erhält, 
die  wir  wünschen,  obgleich  wir  nicht  durch  einen  direct  darauf  gerichteten 
Willensact  ohne  Zwischenglieder  die  Richtung  des  Auges  oder  der  Aufmerk- 
samkeit bestimmen  können.  Dagegen  trifft  allerdings,  wie  ich  wiederum 
gegen  Panum  behaupten  mufs,  die  andere  charakteristische  Eigenschaft  der 
773  Aufmerksamkeit  auch  für  den  Wettstreit  der  Sehfelder  zu,  dafs  sie  durch 
geeignete  Methoden  an  die  allerschwächsten  Sinneseindrücke  gefesselt  werden 
kann,  während  die  allerstärksten  im  anderen  Sehfelde  sie  abzulenken  streben. 
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Natttriich  ist  dabei  desto  gröfsere  Anstrengung  nöthig,  je  ungünstiger  das 
Verhältnifs  der  Stärke  für  die  beachteten  Eindrücke  ist. 

Da  wir  nun  übrigens,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  mit  momen- 
taner Beleuchtung  deutlich  zeigen,  im  Stande  sind  gleichzeitig  eine  gewisse 
Anzahl  von  Gegenständen  zu  beachten  und  dadurch  einen  gewissen  Theil 
des  Sehfeldes  auszufüllen,  so  wird  auch  hierbei  im  Allgemeinen  zu  em^arten 
sein,  dafs  sich  zunächst  das  Gesichtsfeld  füllt  mit  deiyenigen  Objecten,  die 
den  stärkereu  Eindruck  machen,  oder  dafs  bei  gleich  starken  Reizen  in 
beiden  Sehfeldern  ein  Schwanken  eintritt,  oder  ein  Suchen  nach  einem 
zusammenhängenden  und  verständlichen  Eindrucke,  wobei  denn  nicht  noth- 
wendig  immer  im  ganzen  Gesichtsfelde  nur  der  Eindruck  des  einen  Auges 
Yorzuherrschen  braucht.  Charakteristisch  für  dieses  Suchen  nach  einem 
verständlichen  Eindrucke  ist  auch  das  fortdauernde  Schwanken  der  Blick- 
linien.  Es  ist  kaum  möglich,  die  beiden  Bilder  in  gleicher  Lage  dauernd  in 
Deckung  zu  halten. 

Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  sich  die  beiden  verschiedenen  Bilder  als 
sinnliches  Zeichen  eines  äufseren  Objects  betrachten  lassen,  dann  wendet 
sich  die  Aufmerksamkeit  sogleich  der  Wahrnehmung  von  diesem  zu,  ohne 
der  Verschiedenheit  der  beiden  Netzhautbilder  zugelenkt  zu  werden. 

Was  nun  den  merkwürdigen  Einflufs  der  Contouren  in  dem  Wettstreit 
der  Sehfelder  betrifft,  so  bin  ich  ebenfalls  der  Meinung,  dafs  derselbe  im 
Wesentlichen  auf  psychischcM*  Gew(")hnung  beruht.  Erwägen  ^ir  nämlich,  in 
welcher  Weise  unser  Auge  das  Gesichtsfeld  zu  durchmustern  hat,  um  eine 
vollständige  Kenntniss  desselben  zu  erhalten,  so  ist  klar,  dafs  es  ganz 
unnütze  Mühe  sein  würde,  dasselbe  nach  einander  auf  ulle  einzelnen  l^inkte 
einer  ausgedehnten  gleichmäfsig  beleuchteten  Fläche  richten  zu  wollen;  wir 
würden  dadurch  nichts  weiter  erkennen.  Es  genügt  vielmehr  den  Blick 
über  die  Grenze  der  Fläche  hinzuführen  und  auf  alle  diejenigen  einzelnen 
Punkte  zu  richten,  die  sich  von  der  Fläche  abheben.  Sobald  dies  geschehen 
ist,  haben  wir  eine  so  genaue  Kenntniss  von  der  Fläche,  als  das  Auge  uns 
geben  kann.  Es  sind  deshalb  namentlich  die  im  indirecten  Sehen  sichtbaren 
Contouren,  denen  wir  l)ei  der  Durchnmsterung  des  (iesichtsfeldes  erst  unsere 
Aufmerksamkeit  und  dann  unsern  Blick  zuzuwenden  haben.  Es  ist  l>ekannt, 
wie  schwer  es  ist,  einen  kleinen  Gejirnstand,  der  im  indirecten  Sehen  nicht 
bemerkt  wird,  auf  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  aufzufinden ;  bezeichnend 
nennt  zum  Beispiele  (rOKTHK  die  Lerche  „im  blauen  Kaum  verloren'^. 
Anderei-seits  zieht  ein  etwas  gröfserer  und  auch  für  das  indirecte  Sehen 
hinreichend  scharf  gezeichneter  Gegenstand  unmittelbar  unseren  Blick  auf 
pich,  und  wenn  man  sich  selbst  bei  der  Betrachtung  eines  noch  unbekannten 
Objects  beachtet,  wird  man  leicht  bemerken,  wie  man  mit  dem  Blicke  den 
Contouren  folgt.  Gewöhnung  und  Übung  müssen  also  nothwendig  dahin 
wirken,  unsere  Aufmerksamkeit  den  Contouren  zuzuwenden.  Auch  bei  den 
Contrastersclieinungen  habe  ich  «larauf  aufmerksam  gemacht,  wie  die  Contouren 
namentlich  in  das  Gewicht  fallen. 
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IIA  Man  könnte  auch  daran  denken,  dars  die  Erregung  der  Netzhautthefle 
längs  einer  Grenze  von  Weifs  und  Schwarz  lebhafter  sei,  so  oft  durch  die 
Bewegungen  des  Auges  Elemente  der  Netzhaut  aus  dem  Schwarz  in  das 
WeiTs  rücken.  Diese  ausgeruhten  Elemente  würden  allerdings  stärker  eir^ 
werden»  als  die  schon  länger  von  Weifs  getroffenen.  Indessen  glaube  ich 
nicht,  dafs  dieser  Umstand  hier  wesentlich  in  Betracht  kommt,  weil  wir  bei 
den  oben  beschriebenen  Versuchen  die  Richtung  der  Augenbewegungen 
ohne  entscheidenden  Einflufs  gefunden  haben,  und  weil  die  Gontouren  in  dai 
Doppelbildern  sich  auch  gleich  beim  ersten  Aufschlag  der  Augen  geltaid 
machen,  wo  noch  keine  Nachbilder  entwickelt  sein  können. 

Pakum's  Annahme  dagegen,  dafs  die  Gontouren  an  und  für  sich  die  Netdumt 
stärker  erregen,  scheint  mir  durch  keine  einzige  sichere  Thatsache  unter- 
stützt und  zur  Erklärung  der  hier  vorliegenden  Erscheinungen  gänzlich  im- 
nöthig  zu  sein.  Bei  den  Contrasterscheinungen  haben  wir  allerdings  gesehen, 
dafs  der  Unterschied  der  Beleuchtung  oder  Färbung  zweier  Felder  längs 
einer  Gontour,  wo  beide  zusammenstofsen,  stärker  hervortritt  als  wenn  bei^ 
von  einander  getrennt  sind,  und  sogar  relativ  zu  grofs  erscheint.  Wenn  wir 
aber  von  den  Nachbildern  absehen,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  ta 
simultanen  Gontrastes  darauf  zurückführen,  dafs  wir  besser  geübt  und  sicherer 
sind  in  der  Vergleichung  der  Beleuchtung  zweier  neben  einander  liegenden 
Netzhautpunkte,  welche  bei  den  Bewegungen  des  Auges  viel  häufiger  un- 
mittelbar hinter  einander  von  derselben  Beleuchtung  getroffen  werden,  ab 
dies  bei  entfernteren  der  Fall  ist.  Dafs  uns  ein  solcher  Unterschied  relativ 
zu  grofs  erscheint  und  dadurch  dann  IiTthümer  in  der  Beurtheilung  der  « 
Färbungen  entstehen,  entspricht  der  allgemeinen  Regel,  dafs  wir  überhaupt 
deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  für  gröfser  zu  halten  geneigt  sind,  als 
undeutlich  wahrnehmbare.  Man  könnte  einen  solchen  deutlicher  wahrnehm- 
baren Unterschied  vielleicht  als  einen  stärkeren  psychischen  Reiz  bezeichnen, 
und  es  mag  zum  Theil  darin  begründet  sein,  dafs  er  die  Aufiiierksamkeit 
stärker  zu  fesseln  strebt.  Einen  stärkeren  Nei-venreiz  dabei  anzunehmen, 
vorausgesetzt,  dafs  Nachbilder  vermieden  werden,  sehe  ich  keinen  Grund. 

Ähnliche  Erscheinungen  des  Wettstreits  treten  nun  auch  ein,  wenn 
beiden  Augen  verschiedenfarbige  oder  verschieden  erleuchtete  Felder  dar- 
geboten werden.  Wenn  man  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser  von  leb- 
haften Farben,  zum  Beispiel  mit  dem  rechten  Auge  durch  ein  rothes,  mit 
dem  linken  durch  ein  blaues  Glas,  welche  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben, 
nach  den  äufseren  Objecten  sieht,  so  erblickt  man  diese  fleckig  roth  und 
blau  und  zwar  so,  dafs  die  Farben  oft  wechseln.  Der  unruhige  sonder- 
bare Farbenwechsel  ist  anfangs  meist  am  lebhaftesten,  bald  stumpft  sich  die 
Emi)findlichkeit  für  die  Farben  ab  und  das  Aussehen  wird  dann  ein  ruhigeres 
in  einer  unbestimmten  mehr  giauen  Farbe,  welche  noch  stellenweise  und 
zeitweise  zwischen  einem  röthlicheren  oder  blaueren  Tone  wechselt,  und 
welche  manche  Beobachter  für  die  Mischfarbe  aus  den  beiden  vereinigten, 
also  in  diesem  Falle  für  Rosa  erklären.    Ich   selbst  mufs   sagen,    dafs  ich 
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tz  vieler  und  mannigfach  veränderter  Versuche  in  keinem  Falle  die 
Sichfarbe  mit  einiger  Evidenz  habe  sehen  können.  Zum  Theii  bestimmen  775 
rh  die  Eigenthümlichkeiten  der  Objecte,  ob  man  mehr  die  eine  oder  die 
iere  Farbe  sieht.  Hellere  Objecte  erscheinen  überwiegend  roth,  dunklere 
,u,  wohl  deshalb,  weil  überhaupt  bei  grölserer  Lichtstärke  Roth,  bei 
iwäeherer  Blau  in  der  Empfindung  überwiegt.  Objectiv  rothe  Objecte  er- 
leinen  natürlich  auch  roth,  blaue  blau,  weil  ein  jedes  durch  das  gleich- 
nige  Glas  gesehen  heller  erscheint,  als  durch  das  anders  gefärbte.  Auch 
T  spielt  wieder  die  Aufmerksamkeit  auf  das  eine  oder  andere  Feld  eine 
trkliche  Rolle.  Obgleich  es  sehr  schwer  ist,  die  Aufmerksamkeit  gerade 
r  der  Farbe  des  einen  Feldes  zuzuwenden,  wenn  sie  dabei  nicht  unterstützt 

durch  Contouren,  die  diesem  Felde  angehören,  so  gelingt  es  doch  einzelnen 
obachtem  (Funkb,^  J.  Dihglb,  VoELCKsas,'  Volkmakv/  E.  A.  WmiR,^ 
BLCEBB,^  mir  selbst),  die  Aufmerksamkeit  auf  das  rechte  Auge  und  was 

sieht,  und  dann  ebenso  auf  das  linke  zu  fixiren,  wobei  denn  auf  den 
»jecten  die  Farbe  des  zugehörigen  Glases  zum  Vorschein  kommt.  Fsohkir,' 
m  der  Wechsel  durch  willkürliche  Anstrengung  weniger  gut  gelang,  glaubt 
»sen  Wechsel  von  einer  unwillkürlichen  Bewegung  oder  Compression  des 
ges  ableiten  zu  dürfen,  welche  nach  seinen  Beobachtungen  nur  überhaupt 
n  Wechsel  der  Farbe  begünstige,  aber  nicht  gerade  den  Wechsel  in  der 
absichtigten  Richtung.  Sehr  viel  besser  noch  gelingt  der  Versuch,  wenn 
in  die  Gläser  so  hält,  dafs  Spiegelbilder  schwach  erleuchteter,  seitwärts 
gender  Gegenstände  von  ihnen  in  das  Auge  geworfen  werden.  So  wie 
m  nun  die  Aufmerksamkeit  einem  dieser  Spiegelbilder  zuwendet,  sei  es 
I  noch  so  schwach  sichtbares  Schattenbild,  so  erscheint  sogleich  an  der 
treffenden  Stelle  des  Sehfeldes  die  Farbe  des  betreffenden  Glases.  Und 
;nn  in  derselben  Stelle  des  (Gesichtsfeldes  gleichzeitig  ein  Spiegelbild  des 
dem  Glases  sichtbar  ist  und  man  wendet  diesem  die  Aufmerksamkeit  zu, 

tritt  auch  die  andere  Farbe  hervor. 

Um  diesen  Versuch  methodisch  aus- 
führen, stellte  ich  eine  blaue  und  rothe 
asplatte  (B  und  R  in  Fi(f,  J^54)  senkrecht 
f  einen  Tisch;  C  ist  ein  dunkler  Schirm,  c 
T  an  der  nach  B  gekehrten  Seite  ein 
t    Buchstaben    bedrucktes    Blatt    trägt, 

ein  eben  solcher,  an  dessen  innerer  Seite 
;end  ein  anderes  mit  den  Buchstaben 
:ht  leicht  zu  verwechselndes  Muster,  also 
iia  eine  Zahlentabelle  angebracht  ist.    Bei 

*  F*i:XKK.  LfhrhwS  tUr  Ph*,nf»L<yt^.  1.  Aufl.  iid.  II,  K7«S. 

■  VöLCKKRi*.  Müitmr*  Archte.   1A38.  p.  Cl  and  63. 

*  Vi»LKMAXN,  A'*M/  IMtrat*  tvr  V\vtn'Jn.7%^  lUt  titfiehtt.  p.  97,   M. 

*  K   A.   WkBEK.  Prt»fframtna.   r..iu,j.  IH. 

■  WKLrKKH.   Chn-  rrradiatv<n    \rA2.  p.   107. 

*  PbCHHICB,  AkkamUmmfen  dfr  Saeh'frlk^  Gm.  d.  WiM$.  VII.  vIMO;  399-406. 
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Ä  befindet  sich  ein  weifser  Schirm,  0  nnd  0^  sind  die  Augen  des  Beob- 
achters. Die  Beleuchtung  regelt  man  so,  dafs  die  Buchstaben  und  die 
Zahlen,  welche  der  Beobachter  in  ihren  von  den  Glasplatten  entworfeneii 
776  Spiegelbildern  sieht,  eben  noch  sichtbar  sind,  wenn  der  Bogen  A  starit 
beleuchtet  ist.  Scheinbar  liegen  für  den  Beobachter  die  Spic^elbflder 
der  Buchstaben  und  Zahlen  auf  dem  Bogen  Ä.  Ich  sehe  nun  ganz  regel- 
mäTsig,  wenn  ich  den  Buchstaben  mit  dem  Auge  zu  folgen  suche,  den  Gnmd 
blau,  wenn  ich  den  Zahlen  folge,  dagegen  roth.  Also  die  auf  das  Bild  der 
einen  Netzhaut  gerichtete  Aufmerksamkeit  bringt  auch  den  zugehörigeo 
farbigen  Grund  zum  Vorschein.  Hierbei  ist  noch  zu  bemerken,  daCs  die 
Gontouren,  welche  in  diesem  Falle  den  einen  Eindruck  überwiegen  maches, 
Grenzen  von  Weifs  und  Schwarz  sind,  ohne  dafs  die  Intensität  der  sichtbar 
werdenden  Grundfarbe  an  ihnen  eine  Verändeiiing  erleidet.  Oder  wem 
man  die  ganze  gemischte  Beleuchtung  zusammennimmt,  so  erscheinen  die 
Buchstaben  links  reinblau  auf  weifslichem  Blau,  die  Zahlen  rechts  reinroth 
auf  weifslichem  Roth.  Bei  den  Gontrasterscheinungen  würde  die  Aufinerksaiih 
keit  nur  dem  Gegensatz  von  Schwarz  und  Weifs,  nicht  dem  Blau  oder  Botk 
zugelenkt  werden,  was  bei  den  hier  beschriebenen  binocularen  Versachei 
gerade  im  Gegentheil  geschieht. 

Noch  einfacher  gelingt  mir  dieser  Versuch  sehr  leicht  und  gut,  wenn  idi 
nach  dem  Himmel  blicke  und  vor  das  eine  Auge  ein  rothes,  vor  das  andere 
ein  blaues  Glas  nehme,  beide  aber  so  gegen  die  Gesichtslinien  neige,  wie  in 
Fig.  254,  dafs  ich  in  jedem  der  Gläser  schwache  Spuren  der  Spiegelbilder 
seitlich  gelegener  Objecte  sehe,  und  nun  bald  das  eine,  bald  das  andere 
Glas  ein  wenig  bewege,  so  dafs  sich  auch  die  von  ihnen  entworfenen  Spiegri- 
bilder  ein  wenig  bewegen.  Achtet  man  auf  diese  bewegten  Bilder,  die 
übrigens  ganz  verwaschen  und  lichtschwach  sein  dürfen,  so  tritt  sogleich  am 
Himmel  die  Farbe  des  entsprechenden  Glases  heraus.  Es  ist  ein  wunder- 
liches Schauspiel,  wenn  so  plötzlich,  wie  auf  Comraando,  der  blaue  Himmd 
ganz  roth,  oder  der  rothe  ganz  blau  wird. 

Ob  bei  der  binocularen  Deckung  verschiedenfarbiger  Felder  die  Misch- 
farbe gesehen  werde,  oder  nicht,  darüber  sind  verschiedene  Beobachter  direct 
entgegengesetzter  Meinung.  Während  H.  Meyer,  Volkmann,  Meisskeb, 
Funke,  denen  ich  mich  selbst  auch  anschliefsen  mufs,  niemals  die  Misch- 
farbe gesehen  haben,  erklären  ebenso  entschieden  Dove,  Regnault,  Brücke, 
Ludwig,  Panum,  Hering,  dafs  sie  sie  gesehen  haben,  und  zwar  nicht  bloft 
bei  matten  und  weifslichen  Farben,  sondern  selbst  bei  gesättigten.  Dovb 
berichtet,  dafs  er  sie  selbst  an  den  allergesättigtesten  Farben,  denen  des 
prismatischen  Spectrum  gesehen  habe,  indem  er  ein  objectiv  auf  die  Wand 
geworfenes  Spectrum  gleichzeitig  mit  einem  umkehrenden  und  einem  nicht 
umkehrenden  Fernrohr  binocular  betrachtete.  Aufserdem  empfiehlt  er 
als  besonders  geeignet  Polarisationsfarben.  Wenn  man  vor  eine  schwarze 
Glasplatte,  die  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  reflectirt,  dünne 
Glimmer  oder  Gypsblättchen  in  passender  Lage  anbiingt,  und  vor  das  rechte 
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Auge  ein  NicoLSches  Prisma  in  der  Lage  hält,  wo  es  das  von  der  Glas- 
platte reflectiite  Licht  im  Maximum  durchläfst,  vor  das  linke  Auge  ein 
ebensolches  Prisma,  um  einen  rechten  Winkel  gedreht,  so  dafs  es  das 
reflectirte  Licht  nicht  durchgehen  läfst,  so  sieht  man  mit  beiden  Augen  die 
Krystallblättchen  farbig,  und  zwar  zeigen  sie  für  beide  Augen  genaue 
Complementärfarben.  Dove  und  Regnault  haben  nun  in  solchen  Fällen 
diese  Complementärfarben  sich  binocular  zu  Weifs  vereinigen  gesehen.  Ich  777 
habe  diese  Versuche  wiederholt  und  mir  sind  sie  regelmäfsig  und  vollständig 
mifslungen.  Ich  sehe  sowohl  mit  spectralen  als  mit  Polarisationsfarben  genau 
denselben  Wettstreit  und  Wechsel  der  verschiedenen  einfachen  Farben,  ohne 
dafs  die  Mischfarbe  zum  Vorschein  kommt,  wie  bei  Pigmentfarben  und  den 
Farben  gefärbter  Gläser.  Ich  habe  auch  senkrecht  zur  Axe  geschnittene 
Quarzplatten  zu  diesen  Versuchen  sehr  vortheilhaft  gefunden.  Wenn  man 
die  NicoL 'sehen  Prismen  vor  den  Augen  dreht,  kommen  neue  Farben  zum 
Vorschein.  Ich  sehe  aber  immer  beide  Farben  getrennt,  und  gleichsam 
eine  durch  die  andere,  und  kann  immer  augenblicklich  angeben,  ohne  ein 
Auge  zu  Kchliefsen,  welche  Farben  da  sind.  Zur  Vergleichung  mit  den 
Farben  hat  man  dabei  den  hellweifsen  Grund  der  spiegelnden  Platte,  der  die 
Mischfarbe  zeigt,  welche  zum  Vorschein  kommen  sollte,  und  eben  deshalb 
ist  es  leicht,  bei  diesen  Versuchen  den  grofsen  Unterschied  zwischen  der 
binocularen  Vereinigung  verschiedener  Farben  und  ihrer  wirklichen  Ver- 
einigung zu  erkennen. 

Obgleich  ich  einsehe,  wie  mifslich  es  ist,  so  vielen  ausgezeichneten  und 
zuverlässigen  Beobachteiii  in  einer  Sache  zu  widersprechen,  in  der  vielleicht 
aufserordentlich  grofse  individuelle  Unterschiede  bestehen,  so  will  ich  hier 
doch  einige  Umstände  anführen,  welche  bei  meinen  eigenen  Versuchen 
zuweilen  den  Schein  einer  Mischfarbe  heiTorbrachten,  während  sich  bei 
genauerer  Untersuchung  herausstellte,  dafs  für  mein  Auge  wenigstens  eine 
solche  nicht  vorhanden  war. 

Zuerst  ist  folgendes  zu  bemerken :  wenn  man  die  binoculare  Combination 
zweier  Farben  vor  sich  hat  und  aufserdem  auch  noch  beide  Comi)onenten 
einzeln,  wenn  man  also  z.  B.  mit  parallelen  Augenaxen  nach  einem  blauen 
Felde  blickt,  welches  seitwärts  an  ein  rothes  anstöfst,  so  dafs  ein  Doppel- 
bild der  Grenzlinie  erscheint  und  auf  der  einen  Seite  sich  Blau  mit  Blau, 
auf  der  andern  Roth  mit  Roth,  in  der  Mitte  aber  Roth  mit  Blau  deckt,  so 
unterscheidet  sich  das  mittlere  Blau  von  dem  reinen  Blau  an  seiner  Seite 
allerdings  dadurch,  dafs  zu  ihm  im  Gesichtsfelde  auch  noch  mehr  oder 
weniger  Roth  hinzukommt,  und  Jemand,  der  die  Mischungsregeln  der  Farben 
kennt  und  gewöhnt  ist,  aus  Blau  und  Roth  sich  Violett  oder  Purpur  zusammen- 
setzen zu  sehen,  könnte  dies  mit  Roth  zusammengesetzte  Blau  nun  wohl  für 
Violett  erklären.  Auch  kommt  es  ja  selbst  im  monocularen  Felde  vor,  dafs 
wiriclich  bestehendes  Violett  vennittels  des  Contrastes  gegen  nebenstehendes 
Blau,  oder  weil  das  Blau  einer  über  die  Farben  hingebreiteten  Decke  oder 
der  Gesammtbeleuchtung  des  Feldes  anzugehören  scheint,    vom  Beobachter 
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in  Blau  und  Roth  aufgelöst  wird.  Wir  haben  Beispiele  der  Art  §  24 
besprochen.  Es  kann  also  wirklich  monocular  zu  Violett  vereinigtes  Soth 
und  Blau  unter  Umständen  so  getrennt  erscheinen,  wie  das  binociilar 
sich  deckende  fQr  meine  Augen  immer  erscheint,  und  dadurch  kann  ein 
solcher  Beobachter  vielleicht  verleitet  werden  zu  glauben,  dafs  wo  er  Blau 
und  Roth  gleichzeitig  sieht,  dafs  da  Violett  oder  Purpur  sei.  Wenn  man 
nun  aber  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  gesehenen  Farben  zur  Er- 
scheinung bringt,  so  tritt  der  Unterschied  schlagend  hervor.  Die  beste  und 
778  genaueste  Methode  die  Mischfarbe  hervorzubringen,  ist  folgende.  Man  legt 
zwei  blaue  und  zwei  rothe  quadratische  Felder  wie  die  eines  Schachbretts 
zusammen,  so  dafs  z.  B.  das  rechte  obere  und  linke  untere  blau,  das  linke 
obere  und  rechte  untere  roth  sind.  Dann  bringt  man  vor  jedes  Auge  en 
doppeltbrechendes  achromatisirtes  Kalkspathprisma  in  derjenigen  SteDoqg, 
dafs  es  über  einander  liegende  Doppelbilder  giebt.  Indem  die  Doppelbflder 
der  farbigen  Felder  sich  theilweis  über  einander  schieben,  entsteht  für  jedei 
Auge  längs  der  horizontalen  Trennungslinie  der  farbigen  Felder  ein  wm 
Roth  und  Blau  monocular  gemischter,  also  rosarother  Streifen.  Jetzt  bückt 
man  mit  parallelen  Gesichtslinien  nach  den  Feldern  hin,  so  dafs  ihre  BiMar 
sich  binocular  über  einander  schieben.  Dann  hat  man  oben  rechtes  Biai 
und  linkes  Roth  sich  deckend,  in  der  Mitte  Rosaroth  mit  Rosaroth,  nntei 
rechtes  Roth  mit  linkem  Blau.  Unter  diesen  Umständen  ist  es  für  meiae 
Augen  ganz  deutlich,  dafs  in  der  binocularen  Gombination  von  Blan  vad 
Roth  keine  Spur  von  dem  Rosenroth,  wie  es  der  mittlere  Streifen  zeigt,  ent- 
halten ist,  sondern  nur  die  beiden  einzelnen  Farben  getrennt. 

Panum  legt  Gewicht  darauf,  dafs  die  binocular  zu  mischenden  Faibea 
nicht  zu  lebhaft  und  nicht  zu  verschieden  sein  dürfen,  weil  sonst  der  Wett- 
streit der  Sehfelder  zu  lebhaft  und  unruhig  sei,  und  man  dadui'ch  verbinde 
werde,  die  Mischfarbe  zu  erkennen.  Ich  habe  deshalb  nach  der  bei  dw 
Contrasterscheinungen  schon  früher  beschriebenen  Methode  von  H.  Meteb 
die  zu  combinirenden  farbigen  Felder  mit  feinem  weifseu  Papier  überdeckt, 
so  dafs  durch  das  Papier  die  unterliegenden  Farben  nur  schwach  durch- 
schimmerten. Als  ich  nun  diese  sehr  weifslichen  Farben  zur  Deckung 
brachte,  glaubte  ich  in  der  That  zuerst  wirklich  eine  Mischfarbe  zu  sehai. 
Indessen  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  Felder  auch  noch 
daneben  brachte,  erkannte  ich  wieder  den  Wettstreit  der  Sehfelder  in  den 
binocular  gedeckten  Feldern. 

Zuweilen  gelingt  es,  unter  einer  Auswahl  farbiger  und  grauer  Papiere 
einzelne  zu  finden,  die  genau  die  Mischfarbe  zweier  anderen,  wie  sie  durch 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  hergestellt  wird,  darbieten;  dann  werden  die 
Versuche  noch  leichter  und  schlagender.  Ich  legte  neben  einander  ein  Blatt 
von  grünem  und  rosenrothem  Glanzpapier,  so  dafs  ihre  Grenzlinie  vertical 
war.  Quer  darüber,  also  horizontal,  legte  ich  einen  Streifen  gi'auen  Papiers, 
welches  der  Misclifarbe  von  jenen  beiden  Farben  entsprach.  Das  Ganze 
wurde   mit   feinem  weifsen  Papier  überdeckt.     Wenn  ich  nun  diese  Felder 
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mit  einem  doppeltbrechenden  Prisma  so  ansah,  dafs  die  Doppelbilder 
horizontal  auseinander  geschoben  wurden,  so  deckte  sich  längs  des  hori- 
zontalen grauen  Streifens  Grau  mit  Grau,  darüber  und  darunter  in  der  Mitte 
B08A  mit  GrQn,  welche  ebenfalls  Grau  gaben,  und  dieses  letztere  Grau  ging 
mninterscheidbar  über  in  das  Grau  des  horizontalen  Streifens.  Wenn  ich 
aber  nach  Entfernung  des  doppeltbrechenden  Prisma  binoculare  Doppelbilder 
erzeugte,  so  hob  sich  der  Streifen,  wo  Grau  auf  Grau  lag,  sehr  entschieden 
ab  von  dem,  wo  Rosa  auf  Grün  lag,  und  im  letzteren  erschienen  wieder  die 
beiden  Farben  neben  einander.  Nahm  ich  aber  den  mittleren  grauen 
Streifen  fort,  so  erkannte  ich  den  Wettstreit  der  Sehfelder  nicht  mehr 
deutlich  und  bemerkte  dann  in  diesem  Felde  nur  das  Gemeinsame  beider 
Farben,  nämlich  das  Weifs. 

In  andern  Fällen  sind  es  Nachbilder,  die  eine  scheinbare  ICischung  779 
benrorbringen«  Dazu  läfst  sich  sehr  gut  die  eben  beschriebene  Anordnung 
benutzen:  oben  ein  grauer  Streifen,  unten  rechts  grün,  links  rosenroth, 
welche  beide  letzteren  Farben,  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  gemischt, 
das  obere  Grau  geben.  Ich  bringe  die  beiden  unteren  Felder  zur  binocu- 
laren  Deckung  und  sehe  anfangs  nur  lebhaften  Wettstreit  zwischen  ihnen. 
Wenn  ich  aber  lange  anhaltend  fixire,  fängt  endlich  das  binocular  gemischte 
Feld  an,  dem  oberen  Grau  ähnlich  zu  werden,  und  nur  wenig  bald  nach 
der  Seite  des  Roth,  bald  nach  der  des  Grün  hin  abzuweichen.  Wenn  ich 
aber  nun  das  Roth  mit  Grün  bedecke  und  dabei  das  eine  oder  andere  Auge 
acbliefse,  so  erscheint  mir  das  Nachbild  des  Grün  auf  Grün,  während  in 
dem  Theile  des  Feldes,  wo  vorher  Rosa  lag,  jetzt  das  reine  gesättigte  Grün 
sichtbar  wird.  Da  sieht  man  denn  sehr  deutlich,  dafe  das  durch  Ermüdung 
Torinderte  Grün  in  der  That  dem  Grau  des  oberen  Streifens  sehr  ähnlich 
geworden  ist  Dasselbe  findet  man  am  Rosaroth,  wenn  man  das  Grün 
verdeckt.  Die  scheinbare  Mischung  der  Farben  zu  Weifs  beruht  also  in 
diesem  Falle  darauf,  dafs  die  Farben  selbst  in  der  Empfindung  in  Folge 
der  entstehenden  complementären  Nachbilder  dem  Grau  viel  ähnlicher 
geworden  sind,  und  dafs  der  Unterschied  und  Wettstreit  der  einander  ähnlich 
gewordenen  Farben  zuletzt  nicht  mehr  so  aufßült,  wie  der  der  ursprüng- 
lichen lebhaften. 

In  gewissen  Fällen  kann  die  auf  S.  554  erwähnte  Induction  der  Farbe 
des  Grundes  über  ein  kleines  andersfarbiges  Feld  scheinbare  binoculare 
Mischung  hervorbringen.  Ich  betrachtete  einen  blauen  horizontalen  Streifen 
auf  rothem  Grunde  längere  Zeit  in  Doppelbildern  in  starrer  Fixation,  indem 
icb  ein  schwarzes  auf  dem  Blau  angebrachtes  Pünktchen  mit  einem  eben- 
solchen auf  dem  Roth  binocular  vereinigte.  Anfangs  sah  ich  nur  den  Wett- 
atreit  des  Roth  und  Blau  auf  dem  Theil  des  Feldes,  wo  sich  Koth  und 
Blau  deckte.  Endlich  aber  bemerkte  ich,  dafs  wirkliches  Vic»lett  eintrat. 
Als  ich  aber  nun  das  eine  Auge  schlofs.  erkannte  ich  das  inducirte  Roth 
auch  monocular  auf  dem  blauen  Streifen. 

Am    auffallendsten    endlich    finde    ich    den   Schein    einer    binocularen 
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Mischung  in  einem  schon  von  H.  Meter  und  Panüm^  besprochenen  Falle. 
Es  befinde  sich  rechts  ein  gelbes  Feld,  auf  dem  horizontal  ein  rosenrother 
Streifen  liegt,  links  ein  blaues  mit  einem  verticalen  Streifen  von  demselben 
Kosenroth.  Man  bringe  das  gelbe  imd  blaue  Feld  zur  binocularen  Deckung, 
so  dafs  die  beiden  rosenrothen  Streifen  sich  scheinbar  kreuzen,  so  ersdieint 
der  linke,  welcher  gröfstentheils  auf  das  gelbe  Feld  ftllt,  allerdings  fiel 
gelblicher,  als  der  rechte,  der  sich  gröfstentheils  mit  dem  blauen  FeUe 
deckt.  In  der  Mitte,  wo  beide  Felder  sich  kreuzen,  sieht  man  reines  Bosen- 
roth,  oder  vielmehr,  wie  mir  scheint,  das  gelbliche  Rosenroth  des  einen  gekt 
hier  unter  dem  bläulichen  Rosenroth  des  anderen  Streifens  gleichsam  im- 
verschmolzen  hindurch.  Panum  betrachtet  die  gelbliche  Färbung  des  eil« 
Rosenroth,  die  bläuliche  des  anderen  als  Folge  ihrer  binocularen  MischoK 
7öo  mit  der  Farbe  des  gegenüber  stehenden  Feldes.  Zu  beachten  ist  hierbei, 
dafs  die  Veränderung  der  beiden  rosarothen  Streifen  am  lebhaftesten  wiii 
wenn  man  den  Blick'  wandern  läfst,  weil  dann  der  auf  Gelb  liegende  du 
blaue  Nachbild  des  Gelb  bekommt,  der  auf  Blau  liegende  das  gelbe  Nach- 
bild des  Blau.  Aber  in  schwächerem  Grade  ist  die  Wirkung  allerdings  uA 
bei  fest  fixirendem  Blick  vorhanden.  Doch  kann  man  auch  in  diesem  Falle 
sich  tiberzeugen,  dafs  man  es  hier  zunächst  mit  einer  Gontrastwiifcung  n 
thun  hat.  Die  veränderte  Färbung  des  Rosaroth  bleibt  nämlich  auch  bestAea, 
wenn  man  durch  Schlufs  des  anderen  Auges  die  binoculare  Mischung  aiAetl 
Man  schliefse  das  rechte  Auge,  welches  nach  dem  gelben  Felde  gericM 
ist,  so  bleibt  der  rosenrothe  Streif  auf  dem  noch  übrigen  blauen  Felde  fli 
gelblich,  wie  er  vorher  war.  Im  Moment  des  Augenschlusses  verschwindet 
freilich  noch  das  ihn  binocular  deckende  Gelb,  wie  eine  Art  gelben  Nebds, 
durch  welchen  hin  man  ihn  sah,  aber  die  scheinbare  Färbung  des  Rosanoüi 
selbst  bleibt  dabei  ganz  unverändert.  Ebenso  erscheint  der  rosenrothe  Straf 
auf  dem  Gelb  unverändert  bläulich  roth,  wenn  man  auch  das  nach  dem  Bta 
blickende  linke  Auge  schliefst.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  Veränderung  des 
Rosa  nicht  oder  wenigstens  nicht  allein,  von  binocularer  Mischung  heirühtt 
sondern  eine  Contrastwirkung  ist.  Schon  von  Anfang  an,  auch  bei  monoca- 
larer  Betrachtung,  erscheint  das  Rosa  auf  dem  blauen  Felde  durch  Contrasl 
gelblicher,  das  auf  dem  gelben  Felde  bläulicher.  Sobald  man  die  beidei 
Felder  zur  Deckung  bringt,  mri  die  Contrastwirkung  allerdings  viel  leb- 
hafter ;  ist  sie  aber  einmal  so  lebhaft  entwickelt,  so  schwindet  sie  auch  uicit 
wieder,  wenn  man  selbst  ein  Auge  schliefst  und  somit  die  binoculare  Deckung 
aufhebt.  Bei  jedem  Contraste  ist  die  Beurtheilung  der  Farbe,  wie  wir  n« 
in  §  24  zu  zeigen  bemühten,  innerhalb  eines  gewissen  InteiTalls  unricier. 
Nebenumstände  bewirken,  dafs  man  die  gesehene  Farbe  eher  nach  der  einei 
Seite  dieses  Intervalls,  als  nach  der  anderen  verlegt.  Bei  dem  liier  be 
sprochenen  Versuche  kann  die  binoculare  Deckung  mit  der  Gomplementlr- 
farbe  des  Grundes,  auf  dem  der  rosarothe  Streifen  liegt,  wohl  als  ein  solcher 
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Nebenumstand  betrachtet  werden.    Übrigens  komme  ich  unten  noch  auf  die 
Lehre  von  den  binocularen  Gontrasten  wieder  zurück. 

Was  die  Theorie  der  binocularen  Zusammensetzung  der  Farben  betrifft, 
8o  ist  diese,  wenn  wir  von  Th.  Youno's  Farbentheorie  ausgehen,  von  ihrer 
monocularen  Mischung  nur  dadurch  unterschieden,  dafs  die  den  drei  ver- 
schiedenen Grundfarben  entsprechenden  Nervenfasern,  welche  in  verschiedenem 
Grade  gereizt  werden,  dort  auf  beide,  hier  nur  in  einer  Netzhaut  vertheilt 
sind.  Die  drei  verschiedenartigen  Nervenfasern,  welche  demselben  Punkte 
einer  Netzhaut  angehören,  haben  entweder  dasselbe  Localzeichen,  oder  wenn 
sie  verschiedene  Localzeichen  haben,  so  kann  doch  keine  mögliche  Er- 
fahrung vorkommen,  bei  der  sie  durch  Objecte,  die  in  verschiedenen  Theilen 
des  Gesichtsfeldes  lägen,  erregt  würden.  Eine  Veranlassung  zu  getrennter 
Localisation  dieser  Empfindungen  in  Bezug  auf  die  Richtungen  im  Sehfeld 
kann  also  nicht  vorkommen.  Ihre  verschiedenen  Empfindungen  verschmelzen 
also  in  eine  Zusammengesetze  Empfindung,  die  Empfindung  einer  Mischfarbe, 
welche  der  Kegel  nach  als  das  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Be- 
schaffenheit des  örtlich  einfachen  Objects  auftritt,  das  sich  in  jenem  Theile  rai 
des  Sehfeldes  befindet.  Und  doch  haben  wir  gesehen,  dafs  auch  bei  monocu- 
larer  Mischung  Fälle  eintreten,  wo  wir  eine  der  zusammengesetzten  Farben 
durch  die  andere  hindurch  zu  sehen  glauben,  wenn  entweder  die  ungleich- 
aiäfsige  Vertheilung  des  Lichts,  oder  die  Bewegung  eines  örtlich  begrenzten 
Bildes,  oder  die  Anwesenheit  eines  Theils  der  Farbe  im  ganzen  Gesichts- 
felde uns  darauf  hinleiten,  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige  Decke 
von  einem  farbigen  Objecte  zu  trennen. 

Bei  ungleichartiger  Beleuchtung  correspondirender  Theile  beider  Netz- 
häute ist  nun  der  Eindruck  ein  solcher,  wie  er  l)ei  einer  von  allen  Seiten 
gleichmäfsigen  Beleuchtung  eines  einfachen  Objects  niemals  vork(»mmen  kann. 
Dennoch  versetzen  wir  (aber  wahrscheinlich  nicht  in  Folge  einer  angeborenen 
Einrichtung  unseres  Nervensystems,  sondern  nur  in  Folge  v<m  Einübung) 
beide  Farben  in  eine  und  dieselbe  Gegend  des  gemeinsamen  (iesichtsfeldes. 
So  sieht  man  also  zwei  Farben  in  dem  gleichen  Felde  und  empfindet  jede 
getrennt  von  der  andern.  Am  ähnlichsten  ist  dieses  Gesichtsbild  jedenfalls 
denjenigen  Fällen  monocularer  Mischung,  wo  wir  zwei  farl)ige  Objecte  hinter 
einander  in  der  gleichen  Stelle  des  Sehfeldes  sehen  o<ler  zu  sehen  vermeinen, 
und  von  einer  Zahl  der  Beobachter,  wozu  ich  mich  selbst  rechnen  mufs, 
wird  die  Sache  also  auch  jedenfalls  nur  so  gesehen.  Dabei  tritt  das 
Schwanken  der  AuAnerksanikeit  ein,  die  sich  entweder  dem  einen  oder 
anderen  Felde  zuwendet,  und  jziebt  sich  als  Wettstreit  zu  erkennen.  Ktwas 
dem  Wettstreit  ähnliches,  nur  sehr  viel  schwä<'her  entwickelt,  kann  man 
übrigens  auch  im  monocularen  Felde  sehen,  wenn  man  mittels  einer  un- 
belegten Glasplatte  das  Spiegelbild  eines  Objectes  mit  dem  durch  die  Platte 
gesehenen  anderen  Objecte  /um  Decken  bringt,  vorausgesetzt,  dafs  beide 
nabehin  gleich  hell  und  deutlich  gezeichnet  sind,  aber  ganz  verschiedenes 
Muster  haben.     Dann  kann    man   entweder   das  eine   oder   andere   Object 
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betrachten,  das  nicht  beaclitete  tritt  auch  in  diesem  Falle  mehr  zaiflek. 
wenn  es  auch  nie  so  vollständig  schwindet,  wie  bei  binocularer  Dcckui« 
Durch  kleine  Bewegungen  der  reflectirenden  Platte  kann  man  sich  nöthieeii' 
falls  die  Trennung  der  beiden  Bilder  sehr  erleichtern. 

Da  übrigens  nach  VorNo's  Theorie  die  Anschauung  von  Mischfarben 
doch  immer  nur  darauf  bembt,  daTs  drei  verschiedene  FarbenempfindungCD 
in  dieselbe  Stelle  des  Sehfeldes  hinein  projicirt  werden,  und  es  selbst  bei 
monocularer  Mischung  nur  auf  einem  je  nach  den  Nebenumstanden  rer 
schieden  ausfallenden  Acte  des  Urtheils  beruht,  ob  dieselben  als  sinnliche« 
Zeichen  einer  einfachen  Qualität  eines  Objects  oder  zweier  verschiedenen 
Qualitäten  zweier  Objecte  angesehen  werden,  so  erscheint  es  anderersdu 
nicht  unmöglich,  dafs  bei  der  binocularen  Deckung  zweier  Farben  von  der 
Verschiedenheit,  welche  zwi.schen  dieser  Art  des  Eindrucks  und  dem  dar 
monocularen  Mischung  stattfindet,  abgesehen  werde,  und  die  Farben  so  ver- 
einigt wie  bei  letzterer  angesehen  werden.  Nach  YoüKö's  Farbenlheone 
ist  die  Mischfarbe  ja  auch  weiter  nichts  als  die  Addition  dreier  verscbied«- 
artiger,  sich  sonst  gegenseitig  nicht  beeinflussender  Eindrücke,  welche  die- 
selbe Localisation  haben,  und  die  Urtheilsacte,  nach  denen  bald  Vereinigunf^ 
bald  Trennung  eintritt,  können  bei  verschiedenen  Beobachtern  je  nach  Ein- 
782  Übung  und  verschiedener  individueller  Erfahrung  natürlich  sehr  verflchiedM 
ausfallen.  Dafs  dabei  die  Vereinigung  sehr  ähnlicher  Farben,  die  also  viel 
Gemeinsames  und  wenig  Verschiedenes  haben,  leichter  erfolgen  kann,  ilf 
die  sehr  verschiedener,  ist  an  und  für  sich  selbstverständlich.  Dazu  konol 
auch  noch,  dafs  kleine  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  auf  beide  Aue« 
häufig  auch  bei  Betrachtung  desselben  reellen  Objects  vorkommen  könn«. 
wenn  das  eine  Auge  mehr  ermüdet  oder  ausgeruht  ist  als  das  andere,  oder 
wenn  seitlich  sehr  helles  oder  farbiges  Licht  einfällt,  welches  in  ihm  zerstreut 
wird,  und  so  weiter.  Die  Ausgleichung  solcher  kleinerer  Verschiedenheit«! 
kann  also  zur  Sache  der  Gewohnheit  werden  und  übersehen  werden,  Wenn 
man  freilich  ein  Feld,  welches  einen  solchen  Eindruck  darbietet,  dicht  sebei 
ein  anderes  stellt,  in  welchem  zwei  gleiche  Farben  zur  Deckung  kommeB, 
so  erkennt  man  die  Verschiedenheit  und  bemerkt  den  Wettstreit,  der  aaui 
zwischen  wenig  differenten  Eindrücken  vor  sich  geht. 

In  ganz  eigenthümlicher  Weise  endlich  macht  sich  die  binocutare  Comhi- 
natjon  verschieden  farbiger  oder  vei-schieden  beleuchteter  Felder  geltend  ti 
stereoskopischen  Zeichnungen.  Macht  man  nämlich  in  dem  einen  von  rwi 
zusammengehörigen  Bildern  eines  Körpers  eine  Fläche  weifs,  die  man  in 
dem  andern  Bilde  schwarz  läfst.  oder  giebt  man  ihnen  verschiedene,  an 
besten  nicht  zu  sehr  verschiedene  Farben,  so  erscheint  eine  solche  FUcbt 
in  der  stereoskopischen  Combination  glänzend,  während  alle  diejeiu^ 
Theile  des  Körpers,  die  in  beiden  Zeichnungen  gleiche  Färbung  und  Be- 
leuchtung haben,  matt  erscheinen.  Übrigens  ist  dieser  Schein  des  GUit- 
zenden  oder  Matten  durchaus  unabhängig  davon,  ob  die  Flächen  d« 
Zeichnung  wirklich    matt   oder    glänzend    sind,    vorausgesetzt,  dafs    sie  io 
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letzteren  Falle  nicht  gespiegeltes  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters  zurück- 
werfen. 

Man  kann  sogar  stereoskopische  Linienzeichnungen,  zum  Beispiel  von 
Krystallmodellen,  einerseits  mit  schwarzen  Linien  auf  weiTsem  Qrunde, 
andererseits  mit  weifsen  Linien  auf  schwarzem  Grunde  ausführen  und  solche 
Zeichnungen  stereoskopisch  combiniren.  Man  erhält  dabei  den  Eindruck, 
als  wäre  der  Körper,  den  man  sieht,  aus  einer  dunklen  glänzenden  Masse, 
wie  Graphit,  ausgeführt  und  läge  auf  einer  Fläche  von  Graphit.  Ein  solches 
Beispiel  zeigt  Fig.  Q,  Taf,  VL 

Auch  in  photographischen  Stereoskopbildem  von  glänzenden  Gegen« 
ständen,  z.  B.  glänzenden  Pflanzenblättem,  Atlas  u.  s.  w.,  wird  man  häufig 
Stellen  finden,  welche  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  helle  Reflexe 
zeigen  und  in  dem  combinirten  Bilde  den  Eindruck  des  Glanzes  hervorrufen. 
Am  ausgezeichnetsten  vielleicht  ist  dieser  Eindruck  auf  momentaneu  Photo- 
graphien einer  welligen,  von  der  Sonne  beschienenen  Wasserfläche.  Ebenso 
wird  man  sich  bei  Betrachtung  objectiver  glänzender  Körper  sehr  oft  über- 
zeugen können,  dafs  einzelne  Stellen  derselben  dem  einen  Auge  einen  viel 
stärkeren  Reflex  zusenden  als  dem  andern. 

Hierin  scheint  mir  auch  der  Grund  zu  liegen,  warum  in  stereoskopischen 
Zeichnungen  verschieden  beleuchtete  Flächen  combiuirt  glänzend  erscheinen. 
Wenn  eine  matte  Oberfläche  von  Licht  getrofiien  wird,  so  sendet  sie  dieses 
Licht  gleichmäfsig  nach  allen  Richtungen  in  der  Weise  zurück,  dafs  sie  von 
allen  Richtungen  aus  gesehen  gleich  hell  erscheint.  Folglich  wird  sie  auch 
unter  den  normalen  Bedingungen  des  Sehens  unseren  beiden  Augen  immer  783 
gleich  hell  erscheinen.  Glänzende  Flächen  dagegen  sind  solche,  die  eine 
mehr  oder  weniger  regelmäfsige  spiegelnde  Reflexion  zeigen.  Sie  können 
eine  Menge  gröfserer  oder  kleinerer  hügeliger  Unebenheiten  zeigen;  wenn 
die  Oberfläche  dieser  Hügel  polirt  ist  und  überwiegend  einer  bestimmten 
Richtung  sich  nähert,  so  werden  sie  doch  auffallendes  Licht  in  überwiegender 
Menge  in  derjenigen  Richtung  zurückwerfen,  in  der  eine  regelmäfsig  spiegelnde 
Fläche  alles  Licht  zurückwerfen  würde.  Unter  diesen  Umständen  wird  es 
oft  vorkommen,  dafs  eines  unserer  Augen  sich  in  der  Richtung  des  zurück- 
geworfenen Lichts  befindet,  das  andere  nicht.  Dem  ersteren  erscheint  dann 
die  betreffende  däche  stark  erleuchtet,  dem  anderen  schwach.  Sehen  wir 
also  im  Stereoskope  an  dem  Bilde  eines  Körpers  eine  Fläche  mit  beiden 
Augen  verschieden  stark  erleuchtet,  so  erhalten  wir  einen  sinnlichen  Ein- 
druck, den  in  Wirklichkeit  nur  glänzende,  aber  niemals  matte  Flächen  henor- 
bringen  können,  und  die  betreffende  Fläche  erscheint  uns  deshalb  glänzend. 

Ebenso  kann  es  vorkommen,  dafs  ein  glänzender  Körper,  der  von  farbigen 
umringt  ist,  dem  einen  Auge  reflectirtes  Licht  von  einer,  dem  andern  von 
anderer  Farbe  zusendet,  also  beiden  Augen  verschiedenfarbig  erscheint, 
während  ein  matter  Körper  unter  den  normalen  Bedingungen  des  Sehens 
DOthwendig  beiden  Augen  immer  gleichfarbig  erscheinen  mufs.  Wenn  also 
im  Stereoskop  dieselbe  Fläche  in  der  einen  Zeichnung  anders  gefärbt  ist  als 
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in  der  andern,  so  erregt  uns  das  einen  sinnlichen  Eindruck,  wie  ihn  nur 
glänzende  Körper  hervorbringen  können.  Da  sich  in  der  Regel  die  Faibe 
des  glänzenden  Körpers  selbst  mit  der  der  beiden  Reflexe  mischt  und  die 
letzteren  selten  ganz  rein  nur  die  eine  Farbe  reflectiren,  so  sind  die  unter* 
schiede  in  der  Färbung  solcher  Reflexe  glänzender  Körper  f&r  beide  Angen 
in  der  Regel  nicht  sehr  grofs,  imd  dem  entsprechend  gelingt  es  besser  Ghiiz 
hervorzubringen  durch  Verbindung  von  Farben,  die  nicht  sehr  verschieden 
sind,  als  durch  sehr  glänzende  imd  sehr  diflferente.  Letztere  lassen  mehr 
Wettstreit  als  Glanz  sehen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wündt  tritt  der  Glanz  in  der  CJombinatioD 
zweier  farbigen  Felder  am  besten  hervor,  wenn  beide  ungefähr  gleich  stark 
mit  dem  Grunde,  auf  dem  sie  liegen,  contrastiren,  schwächer,  wenn  dnes 
viel  stärker  contrastirt;  dann  übei*wiegt  nämlich  dasselbe  im  Wettstreite  der 
Sehfelder  zu  sehr  und  unterdrückt  das  andere.  Legt  man  zum  Beispiel  eil 
helles  gelbes  und  ein  dunkles  blaues  Quadrat  von  gleicher  Gröfse  auf  weifeen 
oder  schwarzen  Grund,  und  bringt  sie  zur  binocularen  Deckung,  so  unter- 
scheidet sich  im  einen  Falle  das  Gelb  zu  wenig  vom  weiüsen  Grunde,  in 
andern  das  Blau  zu  wenig  vom  schwarzen  Grunde,  imd  der  Glanz  ist  fid 
schwächer,  als  wenn  man  beide  Quadrate  auf  gi-auen  Grund  legt,  der  sick 
von  beiden  gleich  stai*k  unterscheidet. 

Auch  dadurch,  dafs  man  auf  dem  einen  Quadrate  Zeichnungen  mit 
scharfen  Contouren  anbringt,  kann  man  dieses  im  Wettstreit  so  begünstigea, 
dafs  die  Erscheinung  des  Glanzes  undeutlich  wird. 

Auch  kann  man  binocularen  Glanz  hervorbringen,  ohne  gerade  stereo- 
skopische Zeichnungen  zu  benutzen,  wenn  man  durch  zwei  verschiedeo 
gefärbte  Gläser  nach  buntge&rbten  Objecten  hinsieht,  zum  Beispiel  durch 
784  ein  blaues  und  ein  rothes  Glas  nach  einem  in  Blau  und  Roth  ausgeführten 
Muster.  Durch  jedes  Glas  erscheint  die  gleichnamige  Farbe  hell,  die  andm 
dunkel,  und  man  sieht  das  Muster  sehr  auffallend  glänzend.  Wichtig  ist 
dabei  die  Bemerkung  von  Dovb,  dafs,  wenn  im  Wettstreit  der  Augen  die 
eine  oder  andere  Farbe  sich  ganz  hervordrängt,  der  Glanz  verschwindet,  im 
Moment  des  Übergangs  aber,  wo  beide  neben  einander  sichtbar  sind,  der 
Glanz  auftritt. 

Der  Metallglanz  ist  dadurch  charakterisirt,  dafs  das  regelmäfsig  reflectirte 
Licht  selbst  schon  gefärbt  und  nicht  weifs  ist,  wie  das  der  durchsichtigen 
Stoffe.  Metallglanz  kommt  deshalb  auch  Körpern  zu,  welche  die  Farben 
dünner  Blättchen  geben,  wie  bunte  Vogelfedem,  und  gewissen  stark  gefärbten 
und  brechenden  Stoffen,  wie  Indigo. 

Die  Erscheinung  des  stereoskopischen  Glanzes  ist  für  die  Theorie  der 
Thätigkeit  beider  Netzhäute  deshalb  von  Interesse,  weil  daraus  mit  Sicher- 
heit hervorgeht,  was  bei  den  verschiedenen  Aussagen  verschiedener  Beob- 
achter über  die  Erfolge  der  binocularen  Deckung  verschiedener  Bilder  viel- 
leicht zweifelhaft  bleiben  könnte,  dafs  zwei  heterogene  Lichtwirkungen  anf 
conespondirende  Netzhautstellen  stets  einen  durchaus  andern  sinnlichen  Ein- 
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druck  machen,  als  zwei  gleichartige  Einwirkungen  auf  dieselben  Stellen. 
Wenn  das  eine  Auge  Schwarz  sieht  und  das  andere  in  dem  correspondirenden 
Theile  des  Sehfeldes  Weifs,  so  ist  der  sinnliche  Eindruck  der  einer  glänzenden 
weifslichen  Fläche.  Wenn  wir  aber  das  weifse  Licht,  was  bisher  auf  die 
eine  Seite  allein  fiel,  auf  beide  Seiten  gleichmäfsig  vertheilen,  also  Grau  mit 
Gran  combiniren,  so  giebt  das  den  Eindruck  von  mattem  Grau,  welcher  ganz 
bestimmt  unterschieden  ist  von  dem  Eindruck  des  glänzenden  Weifs,  den  die 
erste  Combination  machte. 

Dasselbe  gilt  für  den  durch  binoculare  Vereinigung  verschiedener  Farben 
erzeugten  Glanz. 

Man  kann  zwar  denselben  Schlufs  schon  aus  der  Thatsache  ziehen,  dafs 
zwei  stereoskopische  Zeichnungen,  binocular  combinirt,  nicht  so  erscheinen, 
als  wären  alle  Linien  auf  dasselbe  Blatt  aufgetragen,  sondern  den  Eindruck 
eines  Körpers  geben.  Indessen  ist  hierbei  allerdings  der  Einflufs  der  Augen- 
bewegungen von  Wichtigkeit,  und  nur  bei  momentaner  Beleuchtung  durch 
den  elektrischen  Funken  fällt  dieser  ganz  weg. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  auch  solche  Zeichnungen,  welche  stereo- 
skopischen Glanz  zeigen,  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken 
betrachtet  habe,  und  dafs  auch  hierbei  der  Eindruck  des  Glanzes  vollkommen 
zur  Erscheinung  kommt.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  dadurch  die  Er- 
klärung beseitigt  wird,  dafs  der  Glanz  auf  dem  Wechsel  der  Beleuchtung 
und  Färbung  beruht,  den  der  Wettstreit  verursacht.  Den  W^echsel  im  Wett- 
streit bei  nicht  angestrengter  Aufmerksamkeit  habe  ich  nie  schneller  als  in 
Perioden  von  etwa  8  Secunden,  meist  aber  sehr  viel  langsamer  vor  sich 
gehen  sehen.  Wenn  nun  auch  der  lichteindruck  in  der  Netzhaut  einen 
kleinen  Bruchtheil  einer  Secunde  dauert,  so  ist  während  dieser  Zeit  keine 
merkliche  Änderung  durch  den  Wettstreit  der  Sehfelder  möglich.  Man  kann 
aber  in  dieser  kurzen  Zeit  erkennen,  dafs  man  die  beiden  verschiedenen 
Eindrücke  beider  Sehfelder  gleichzeitig  und  in  derselben  Stelle  des  gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes  sieht. 

Den  Eindruck  des  <ilanzes  können  übrigens  auch  monocular  gesehene  7s5 
Bilder  und  Objecto  hervorbringen,  zum  Beispiel  dadurch,  dafs  ihre  Beleuchtung 
bei  Bewegungen  des  Beol)achters  sich  schnell  verändert;  dabei  kommen  die 
Elemente,  aus  denen  sich  der  stereoskopische  Glanz  zusammensetzt,  nicht 
gleichzeitig,  aber  schnell  hinter  einander  zur  Beobachtung.  Femer  erscheinen 
bewegte  Objecte  glänzend,  wenn  die  Beleuchtung  ihrer  einzelnen  Theile 
schnell  hinter  einander  sich  verändert,  wie  es  zum  Beispiel  bei  einer  bewegten 
Wasserfläche  geschieht.  Es  genügt  selbst,  wenn  nur  die  verschiedenartige 
Beleuchtung  der  Theile  einer  Fläche  die  bekannten  Formen  der  Lichtreflexe 
unvollkommen  spiegelnder  Kr)i-])er  nachahmt.  Wundt  hat  mnnocularen  Glanz 
ber\*oi*gebracht,  indem  er  ein  dunkles  Quadrat  auf  andersfarbigem  dunklen 
(ininde  durch  eine  unbelegte  Glasplatte  betrachtete,  deren  Vorderseite  gleich- 
zeitig ein  helleres  Quadrat  auf  hellerem  Grunde  spieirelte.  so  dafs  die  Spiegel- 
bilder mit  dem  erstgenannten  sich  nahehin  deckten.     Der  Glanz  verschwand. 
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wenn  das  gespiegelte  Quadrat  scheinbar  genau  an  demselben  Orte  sich  bebnd, 
wie  das  wirklich  dort  vorhandene,  dann  sah  man  nur  die  Mischfiurbe.  Dar 
Glanz  kam  aber  zum  Vorschein,  wenn  das  gespiegelte  scheinbar  hinter  dem 
wirklichen  lag.  Lag  ^  vor  ihm,  so  schien  eher  das  gespiegelte  zu  f^tanoL 
Es  wurde  hierbei  also  die  Anschauung  hervorgebracht»  als  sihe  man  hintn 
und  durch  das  wirklich  vorhandene  Quadrat  noch  ein  anderes,  was  dann  tb 
ein  von  ersterem  entworfenes  Spiegelbild  erschien,  und  das  gab  den  An- 
schein des  Glanzes.  Diese  Versuche  zeigen  besonders  gut,  dafe  es  hier 
nicht  auf  besondere  Qualitäten  der  Färbung  ankommt,  sondern  darauf,  (fie 
Täuschung  hervorzubringen,  als  reflectire  eine  gesehene  Fläche  noch  eil 
anderes  Bild. 

Der  Schein  der  Durchsichtigkeit  tritt  auch  bei  binocularer  Deckuf 
zweier  verschiedenfarbiger  Felder  zuweilen  ein,  worauf  Wundt  aufmeriESUi 
machte.  Bringt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und  dunkleres  blanes 
Quadrat  auf  weiTsem  Grunde  zu  einer  unvollständigen  binocularen  Deckoq( 
so  erscheint  das  Blau  da,  wo  man  die  Grenze  des  Gelb  und  Weifs  von  ita 
gedeckt  sieht,  durchsichtig.  Dagegen  fehlt  dieser  Schein,  wo  das  Gelb  die 
Grenze  von  Blau  und  WeiiÜs  deckt.  Auf  schwarzem  Grunde  erscheint  dagegoi 
das  Gelb  durchsichtig.  Das  stärker  mit  dem  Grunde  contrastirende  Fdd 
erscheint  überhaupt  der  Regel  nach  als  das  durchsichtige,  entsprechend  den 
objectiven  Verhältnifs,  wonach  etwas,  was  durch  ein  durchscheinendes 
Medium,  dessen  Substanz  selbst  deutlich  wahrgenonunen  wird,  gesehei 
wird,  immer  nur  undeutlich  gesehen  wird,  während  die  Grenzen  dieMS 
Mediums,  unbedeckt  von  einem  anderem  durchscheinenden  Medium,  ach 
der  Regel  nach  scharf  markiren  werden. 

Es  sind  schliefslich  noch  einige  Erscheinungen  zu  besprechen,  wekhe 
als  Contrast  zwischen  den  Empfindungen  beider  Augen  auszulegen  sind, 
oder  wenigstens  ausgelegt  werden  können. 

Zimächst  hat  namentlich  Fbchnbr  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie 
aufserordentlich  gut  kleine  Unterschiede  der  augenblicklichen  Farben- 
stimmung beider  Augen,  d.  h.  der  Weise,  in  welcher  die  Augen  die 
Farben  empfinden,  wahrgenommen  werden,  wenn  man  nach  einem  kleinoi 
hellen  Objecto  auf  schwarzem  Grunde  sieht  und  dessen  binoculares  Bild 
786  durch  veränderte  Augenstellung  in  Doppelbilder  auseinander  schiebt.  Ist 
das  eine  Auge  zum  Beispiel  geschlossen  gewesen  und  hat  das  andere  während 
der  Zeit  helle  weifse  Flächen  angesehen,  so  erscheint  unmittelbar  hinterher 
von  den  zwei  Doppelbildern  eines  weifsen  Streifens  auf  schwarzem  Grande 
dasjenige,  welches  dem  ermüdeten  Auge  angehört,  dunkler  und  auch  violetter 
als  das  andere,  welches  dem  vorher  ausgeruhten  Auge  angehöre.  Hat  man 
dagegen  mit  dem  freien  Auge  nach  einer  farbigen  Fläche  gesehen,  so  er- 
scheint dessen  Bild  nachher  in  der  Gomplementärfarbe,  das  andere  itr 
inducirenden  Farbe  gleichfarbig.  Hierbei  ist  die  Gomplementärfarbe  in  dra 
ermüdeten  Auge  in  der  Vergleichung  der  beiden  Doppelbilder  sehr  riel 
länger  sichtbar,    als  wenn  man  beide  Augen  nach  derselben  farbigen  Fläche 
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hat  blicken  lassen  und  in  beiden  daher  die  gleiche  Farbenstimmung  nach- 
bleibt. So  ist  es  zum  Beispiel  ohne  dieses  HilCsmittel  der  Doppelbilder 
sehr  schwer  zu  erkennen,  dafs  das  Nachbild  einer  mäfsig  erleuchteten  weifsen 
Fliehe  eine  bläuliche  Färbung  hat,  während  dieser  Umstand  in  der  Ver- 
gleichung  mit  dem  Doppelbilde  des  ausgeruhten  Auges,  welches  hell  orange- 
gelb erscheint,  sogleich  sichtbar  wird.  Ist  der  Unterschied  der  Helligkeit 
beider  Bilder  zu  grofs,  so  kann  man  die  Vergleichung  sehr  erleichtem, 
wenn  man  das  des  freien  Auges  entsprechend  verdunkelt,  indem  man  ent- 
weder durch  eine  feine  öfinung  in  einem  schwarzen  Papierblatte  blickt, 
oder  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma,  welches  zwei  Bilder  des  hellen 
Streifens,  jedes  von  halber  Helligkeit  des  directen  Bildes  zeigt,  oder  auch 
durch  ein  farbloses  graues  Brillenglas,  von  dessen  Farblosig^eit  man  sich 
vorher  überzeugt  hat. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  die  Vergleichung  zwischen 
den  Farbenempfindungen  nahehin  correspondirender  Stellen  beider  Netzhäute 
mit  grofser  uenauigkeit  geschehen  kann,  scheinbar  sogar  mit  gröberer 
Genauigkeit  und  viel  längere  Zeit  hindurch,  als  dies  der  Fall  ist,  wenn  die 
beiden  Farben  durch  die  entsprechenden  Stellen  einer  Netzhaut  verglichen 
werden  sollen.  Um  nämlich  die  Farbe,  in  der  die  Netzhaut  zum  Beispiel 
Weifs  empfindet,  zu  vergleichen  mit  der,  in  der  es  die  nicht  ermüdete  thut, 
mufiB  man  durch  starres  Fixiren  eines  weifsen  Objects  auf  schwarzem  Grunde 
ein  scharf  gezeichnetes  Nachbild  entwickeln  und  dies  nachher  auf  gleich- 
roäCsig  weifsem  Gründe  betrachten.  Abgesehen  davon,  dafs  die  Anstrengung 
des  starren  Fixirens  ziemlich  beträchtlich  ist  und  vielleicht  Einflufs  auf  den 
Verlauf  des  Ihrocesses  hat,  abgesehen  femer  davon,  dafs  man  den  Vortheil 
nicht  hat,  das  helle  Bild  beliebig  verdunkeln  zu  können,  so  verschwinden 
die  begrenzten  Nachbilder  auf  einer  Netzhaut  auch  bald  flir  die  Wahrnehmung, 
weil  wir  überhaupt  gleichbleibende  Helligkeits-  oder  Farbenunterschiede 
zwischen  zwei  verschiedenen  Netzhautstellen,  die  durch  Wechsel  nicht  auf- 
gefrischt werden,  schwer  bemerken. 

Wir  haben  in  §  24  gesehen,  dafs  wir  geneigt  sind,  deutlich  wahmehni- 
bare  Unterschiede  der  Helligkeit  und  Farbe  fQr  gröfser  zu  halten,  als 
undeutlich  wahmehmbare,  und  dafs  der  gröfsere  Theil  der  sogenannten 
Contrasterscheinungen  hierauf  zurückzuführen  ist  Eine  solche  Gontrast- 
wiilcung  äufsert  sich  nun  im  vorliegenden  Falle  dadurch,  dafs  auch  das 
unveränderte  Bild  sich  im  Gegensatze  zu  dem  veränderten  färbt,  erhellt 
oder  verdunkelt.  So  sieht  das  reine  Weifs  des  unermüdeten  Auges  gelb 
aas,  neben  dem  violetten  Grau  des  durch  Weils  ermüdeten,  oder  ersteres  787 
grün,  wenn  das  letztere  durch  das  Nachbild  von  Grün  rosaroth  gefärbt 
ist  u.  s.  f. 

Statt  das  eine  Doppelbild  durch  ein  Nachbild  zu  färben,  kann  man  es 
auch  direct  durch  ein  farbiges  Glas  färben,  welches  man  vor  das  betreffende 
Auge  bringt.  Aber  ich  finde  auch  hier,  was  wir  schon  oben  für  die  Contrast- 
erscheinungen als  charakteristisch  fanden,  dafs  eine  schwache  Farbe  eine  viel 
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deutlichere  Contrastwirkung  hervorbringt,  als  eine  sehr  gesättigte.  GrünUches 
Fensterglas  oder  gelbröthliches  Bouteülenglas  zeigt  die  complementäre  Farbe 
auf  dem  jenseitigen  Doppelbilde  viel  deutlicher,  als  wenn  man  durch  sdir 
tief  gefärbtes  Glas  blickt,  selbst  wenn  man  im  letzteren  Falle  das  Bild  des 
anderen  Auges  durch  passende  graue  Gläser  auf  dieselbe  Lichtstärke  herunter- 
bringt, als  das  fiai*bige  Bild. 

Ja  es  ist  sogar  ein  Contrast  möglich  zwischen  solchen  Farben,  die  auf 
correspondirenden  Stellen  beider  Metzhäute  liegen.  Man  lege  einen  schwarzei 
Streifen  auf  einen  weifsen  Grund,  schiebe  sein  Bild  zu  Doppelbildern  tos- 
einander  und  bringe  dann  vor  das  eine  Auge  ein  blaues,  vor  das  andere  eil 
graues  Glas,  welche  beide  ungefähr  gleich  dimkel  sind.  Man  sieht  dann  du 
eine  Bild  des  schwarzen  Streifen  umgeben  von  hervortretendem  Blau,  das 
andere  von  hervortretendem  Weifs,  während  im  übrigen  Grunde  BUui  ind 
Weifs  mehr  oder  weniger  gleichmäfsig  über  einander  lagern.  Dabei  zeigt 
sich  das  Weifs,  was  längs  der  Contour  des  schwarzen  Streifens  hervortnit, 
entschieden  gelblich.  Nimmt  man  beide  Gläser  fort,  so  erschdnt  gelbliches 
Weifs,  wo  vorher  Blau  vorherrschte,  und  bläuliches  Weifs,  wo  wir  es  verlier 
gelblich  sahen. 

Vertauschen  wir  bei  diesem  Versuche  die  blaue  Glasplatte  mit  einer 
gelben,  so  wechselt  auch  in  den  Bildern  überall  Gelb  mit  Blau. 

Es  mufs  wohl  als  sehr  auffallend  betrachtet  werden,  dafs  unter  im 
Einflufs  der  Contouren  des  Schwarz  unsere  Aufmerksamkeit  sich  dem  be- 
nachbarten Weifs  so  ausschliefshch  zuwendet  imd  es  von  dem  im  gemeii- 
schaftlichen  Gesichtsfelde  überdeckenden  Blau  so  vollständig  trennt,  dil^ 
dieses  Weifs  sogar  gelblich  aussehen  kann.  Dies  gelbliche  Weifs  zeigt 
übrigens  auch  darin  seinen  Charakter  als  Contrastfarbe,  dafs  es  kurze  Zot 
stehen  bleibt,  selbst  wenn  wir  das  Auge  hinter  dem  blauen  Glase  gaoz 
schliefsen.  Auch  bei  den  farbigen  Schatten  (S.  551  und  552)  fanden  wir,  daß 
das  einmal  über  die  Art  der  Farbe  festgestellte  Urtheil  bestehen  blieb,  selbst 
nachdem  die  contrastirende  Farbe,  deren  Anwesenheit  zu  dem  Irrthome 
verleitet  hatte,  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt  war. 

In  den  bisherigen  Versuchen  fand  der  Contrast  statt  in  der  Yergleichung 
zweier  Farben,  welche  den  entgegengesetzten  Gesichtsfeldern  angehören. 
Es  kann  nun  aber  auch  die  Wirkung  monocularen  Contrastes  durch  binocu- 
lare  Vergleichung  mit  dem  entgegengesetzten  Contraste  gesteigert  werden. 
Man  lege  rechts  einen  Bogen  rosarothen,  links  einen  Bogen  grünen  Papiers, 
so  dafs  beide  in  der  Mitte  an  einander  stofsen;  feiner  lege  man  nahe  der 
Grenzlinie  auf  jede  Seite  einen  Streifen  weifsen  Papiers.  Beti-achtet  man 
diese  beiden  Streifen  mit  freien  Augen,  so  ist  in  der  Regel  gar  keine 
Contrastfärbung  an  den  beiden  Papierstreifen  zu  bemerken,  wenn  nicht  schon 
starke  Nachbilder  der  beiden  Farben  entwickelt  sind.  Blickt  man  mit  einem 
788  Auge  durch  eine  schwarze  Röhre  nach  einem  dieser  Streifen,  während  das 
andere  Auge  geschlossen  ist,  so  bemerkt  man  allerdings  eine  schwache 
complementäre  Contrastfärbung.    Hält  man  aber  zwei  schwarze  Röhren  vor 
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beide  Augen,  so  dafe  das  rechte  den  einen  Streifen  mit  einem  Stück  des 
Totben  Grundes,  das  linke  den  anderen  mit  einem  Stück  des  grünen  Grundes 
siebt,  ohne  dafs  man  übrigens  die  Streifen  binocular  zum  Decken  bringt, 
KO  treten  die  complementären  Färbungen  der  beiden  Streifen  in  einer  sonst 
kaum  beobachteten  Stärke  auf.  Die  Wirkung  nimmt  an  Stärke  immer  mehr 
zu,  wenn  man  den  Versuch  längere  Zeit  fortsetzt,  ohne  den  Blick  auf  einen 
bestimmten  Punkt  festzuheften.  Dabei  entstehen  natürlich  immer  stärkere 
Nachbilder  des  Grundes,  und  da  das  rechte  Auge  nur  rothen,  das  andei-e 
nur  grünen  Grund  sieht,  so  kann  bei  allen  Bewegungen  des  Auges  sich  im 
rechten  Auge  inuner  nur  Grün,  im  linken  immer  nur  Roth  als  Grund  ent- 
wickeln und  die  Contrastwkung  nur  verstärken. 

Dies  wäre  nun  ein  successiver  Gontrast,  einer  der  auf  Nachbildern 
beruht.  Wenn  man  zu  Anfang  des  Versuchs  schnell  die  Augen  auf  die 
weifsen  Streifen  hinwendet  und  sie  möglichst  schnell  in  der  richtigen  Lage 
fixirt,  so  sieht  man  ebenfalls,  wenn  auch  viel  schwächer  die  Contrastfarben. 
Indessen  da  unter  den  Umständen  dieses  Versuchs  Nachbilder  des  Grundes 
durch  die  Vergleichung  der  Fäi'bung  in  beiden  Sehfeldern  besonders  leicht 
sichtbar  werden,  so  hielt  ich  es  für  nöthig,  eine  Versuchsweise  zu  suchen, 
welche  ganz  sicher  vor  jeder  Entstehung  eines  Nachbildes  des  Grundes 
schützte.  Zu  dem  Ende  befestigte  ich  auf  einer  Glasplatte  zwei  Papier- 
streifen, parallel  zu  einander  in  senkrechter  Richtung,  von  denen  der  rechte 
oben  schwarz  und  unten  grau,  der  linke  oben  grau  und  unten  schwarz  war. 
Die  Glastafel  brachte  ich  über  eine  rechts  mit  rothem,  links  mit  grünem 
Papier  belegte  Fläche,  so  dafs  der  rechte  Papierstreifen  über  rothem,  der 
linke  über  grünem  Grunde  lag.  Vor  dem  Beginn  des  Versuchs  schob  ich 
aber  weifses  Papier  zwischen  die  Glastafel  und  die  farbige  Fläche,  so  dafs 
die  letztere  ganz  verdeckt  war.  Nun  fixirte  ich  mit  beiden  Augen  die  grau- 
schwai*zen  Streifen  so,  dafs  sie  sich  deckten,  wobei  sowohl  die  obere  als 
untere  Hälfte  des  Bildes  aus  der  Deckung  einer  schwarzen  und  einer  grauen 
Streifenhälfte  besteht.  In  der  Mitte  jedes  Streifens  hatte  ich  einen  weifsen 
Punkt  imgebracht  als  Fixationspunkt.  Indem  ich  die  beiden  weifsen  Punkte 
binocular  vereinigte,  war  ich  im  Stan<le,  das  gemeinsame  Bild  der  grau- 
schwarzen  Streifen  ganz  sicher  festzuhalten.  Wenn  ich  nun  das  weifse 
Papier  entfernte,  so  dafs  die  farbige  Fläche  daliinter  zum  Vorschein  kam. 
so  enU^tanden  allerdings  Spuren  einer  Contrastfärbung,  die  aber  aufser- 
ordentlich  schwach  waren.  Das  Grau,  welches  auf  grünem  Grunde  lag. 
erschien  röthlich,  das  auf  rothem  (irunde  befindliche  grünlich.  Dagegen 
genügten  wenige  kur/e  Bewegungen  des  Blicks  von  rechts  nach  links  und 
zurück,  um  die  Contra.^tfarhen  gleich  in  voller  Intensität  zum  Vorschein  zu 
bringen.  Die  anfänglichen  s<'hwachen  Contrastfärbungen  waren  schwächer, 
als  sie  beim  monocularen  ('ontrast  zum  Vorschein  kommen.  Noch  schwächer 
war  die  Wirkung,  wenn  das  Grau  durch  Weifs  ersetzt  wurde. 

Die  reinen  Wirkungen  des  sinuiltanen  Kontrastes  auf  den  heitlen  grauen 
Streifen  wurden  also  geschwächt  durch  die  hinoculare  Vergleichung.    Indem 
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das  Grau  des  einen  Sehfeldes  dem  des  anderen  binocnlar  genähert  wurde, 
Würde  eine  genauere  Ver^eichung  zwischen  den  beiden  Grau  mdglich,  ab 
vorher  im  monocularen  Felde,  wo  die  beiden  Streifen  durch  weite  Strecken 
Grün  imd  Roth  von  einander  getrennt  waren.  In  dieser  Beziehung  verbalteii 
sich  also  die  Erscheinungen  des  successiven  Gontrastes,  welche  auf  einer 
Veränderung  der  Empfindung  durch  Nachbilder  beruhen,  ganz  anders,  ab 
die  des  simultanen  Gontrastes,  welche  wir  als  Irrthümer  des  Urtheiis  auf- 
gefafst  haben.  Erstere  treten  durch  binoculare  Vergleichung  anfiEaUender 
hervor,  letztere  werden  im  Gegentheil  berichtigt. 

Bei  der  bisher  beschriebenen  Form  des  Versuchs  wurde  eine  binoculare 
Deckung  der  grauen  Streifen  mit  farbigem  Grunde  vermieden,  sie  decktet 
sich  viehnehr  mit  Schwarz.  Nun  kann  man  aber  durch  veränderte  Conver- 
genz  der  Augen  ihre  Bilder  so  weit  aneinander  schieben,  d&Ts  sie  sich  nidä 
decken,  sondern  nur  berQhren.  Bringt  man  sie  in  diese  scheinbare  Lige, 
während  zunächst  noch  der  weifse  Bogen  darunter  liegt,  überzeugt  sidi 
dabei  von  dem  gleichen  Aussehen  des  Gmu  an  beiden  Streifen  und  mmmt 
dann  das  weifse  Papier  fort,  um  den  farbigen  Grund  sichtbar  zu  macbei^ 
so  erscheint  der  von  Roth  umgebene  Streifen,  der  sich  binocular  mit  Gito 
deckt,  entschieden  grün,  der  andere,  der  von  Grün  umgeben  ist  und  sidi 
mit  Eoth  deckt,  ebenso  entschieden  roth.  Man  erhält  ganz  frappant  dea 
Eindruck,  als  filnde  eine  binoculare  Mischung  des  Grau  mit  d^i  beidea 
Farben  des  Grundes  statt.  Schiebt  man  den  weifsen  Bogen  wieder  unter 
die  Glasplatte,  so  schwinden  augenblicklich  die  Färbungen,  wie  es  bei  einer 
Mischung  der  Farben  des  Grundes  mit  dem  Grau  sein  müfste. 

Aber  ein  anderer  Versuch  zeigt,  dafs  wir  es  hier  nicht  mit  einer 
Mischung  zu  thun  haben.  Schliefse  ich  das  rechte  Auge,  wenn  ich  die 
Streifen  complementär  gefärbt  vor  mir  sehe,  so  bleibt  nur  der  von  Grus 
umgebene  Streif  sichtbar,  und  obgleich  eine  Art  rothen  Schleiers  sich  vod 
ihm  zurückzieht,  nämlich  das  ihn  binocular  deckende  Roth,  so  bleibt  seine 
Körperfarbe,  das  Grau,  doch  so  röthlich,  als  es  vorher  wai-;  das  wäre  nicht 
möglich,  wenn  das  röthliche  Aussehen  des  Grau  nur  auf  einer  (binocularen) 
Mischung  mit  Roth  beruhte.  So  wie  aus  der  Mischung  das  Roth  fortfiele, 
müfste  sich  die  ursprüngliche  Farbe  herstellen  und  eher  durch  den  Contnst 
grünlich  werden.  Ich  glaube  vielmehr,  dafs  der  Eifolg  dieser  Versuche  so 
zu  erklären  ist :  Wir  haben  vorher  gesehen,  dafs  wenn  in  beiden  Sehfeldern 
Grau  enthalten  ist  und  sich  beides  binocular  mit  Schwarz  deckt,  wir  den 
Farbenton  der  beiden  Grau  sehr  genau  vergleichen  können,  und  dafs  durch 
diese  unmittelbare  Vergleichung  der  beiden  Grau  Wirkungen  monocularen 
Contrastes,  die  uns  geneigt  machen  könnten,  die  beiden  Grau  für  verschieden- 
artig zu  halten,  geschwächt  werden.  In  dem  letztbeschriebenen  Versuche 
dagegen  deckt  sich  Grau,  welches  von  Roth  umgeben  ist,  und  welches  wir 
(leshalb  geneigt  sind,  für  grünlich  zu  halten,  binocular  mit  Grün,  und  das 
andere  durch  Contrast  mit  der  grünen  Umgebung  röthlich  gefärbte  Grau 
deckt  sich  binocular  mit  Roth.     Hier  kann  diese   binoculare    Deckung  der 


» 32.  BINOCULARER  C0NTRA8T.  941 

«iden   Flächen,   welche  zu  vergleichen  sind  mit  zwei  verschiedenen   und  790 
ebhaften  Farben  die   Vergleichung  sehr  unsicher  machen   und  daher  den 
Tontrast  verstärken. 

Schiebt  man  nachher  eine  weiTse  Fläche  unter,  an  der  die  Augen  ihr 
Irtheil  über  das  WeiTs  wieder  berichtigen  können,  so  schwindet  augen- 
licklich  der  Ck)ntrast  Auch  wenn  eine  schwarze  untergeschoben  wird,  so 
st  sogleich  eine  genaue  und  ungeftlschte  Vergleichung  der  beiden  grauen 
itreifen  möglich,  welche  den  Contrast  derselben  schwinden  macht.  Wenn 
mn  dagegen  nur  ein  Auge  schliefst,  so  treten  keine  Momente  ein,  die  das 
Trtheil  berichtigen  könnten,  und  der  Contrast  bleibt  bestehen. 

Wir  können  das  Besultnt  der  bisher  beschriebenen  Versuche  dahin 
oaammenfiassen :  Wenn  im  binocularen  Felde  das  rechte  Auge  das  Bild  a, 
MB  linke  das  Bild  fl  dicht  neben  einander  erblickt  und  a  sich  mit  dem 
rrunde  b,  fl  mit  dem  Grunde  a  deckt,  so  ist  die  Vergleichung  der  objec- 
iven  oder  durch  Nachbilder  veränderten  Färbung  von  a  und  fl  sehr  genau, 
0  oft  der  Grund  a  dieselbe  Färbung  wie  b  hat;  sie  ist  dagegen  sehr 
naicher,  so  oft  a  und  b  verschiedene  Farbe  oder  Beleuchtung  haben, 
•rsteres  zerstört  monoculare  Simultancontraste,  letzteres  begfinstigt  sie. 

Bei  einigen  anderen  Versuchen  Ober  binocularen  Contrast  konunt,  wie 
ei  vielen  des  monocularen  Contrastes,  in  Betracht,  dab  wir  die  objectiven 
*arben  der  Körper  von  der  Farbe  einer  weit  verbreiteten  Beleuchtung  zu 
rennen  geObt  sind. 

Dahin  gehört  zunächst  Fe OHN er' s^  sogenannter  paradoxer  Versuch, 
(an  blicke  nach  einer  weifsen  Fläche,  schliefse  und  öfihe  abwechselnd  das 
sehte  Auge,  so  wird  man  finden,  dafs  im  Moment  des  Schlusses  die  weifse 
'lache,  welche  nun  nur  noch  vom  linken  Auge  gesehen  wird,  ein  wenig 
unkler  erscheint,  als  während  der  öffiiung  beider  Augen.  Der  Ausschluls 
es  Lichtes  von  dem  einen  Auge  bringt  also,  wie  man  erwarten  mubte, 
ine  Verdunkelung  des  Bildes  hervor,  freilich  eine  verhältnifsmäfsig  aulser- 
rdentlich  schwache,  fUr  manche  Augen  kaum  wahrnehmbare.  Nun  ändere 
lan  die  Bedingungen  des  Versuchs  dadurch  ab,  dafe  man  vor  das  rechte 
uge  ein  ziemlich  stark  verdunkelndes  graues  Glas  nimmt.  Wenn  man  jetzt 
as  rechte  Auge  öShet,  erscheint  die  weifse  Fläche  im  Gegentheil  dunkler; 
enn  man  es  schliefst,  heller.  Also  wenn  mehr  Licht  in  die  Augen  fällt, 
aben  wir  scheinbare  Verdunkelung,  wenn  weniger,  Erhellung.  Nimmt  man 
nmer  hellere  gi*aue  Gläser,  so  schwindet  dieser  negative  Erfolg  und  geht 
Ddlich  in  den  positiven  über,  den  die  freien  Augen  zeigen,  nämlich  Öffnung 
es  geschlossenen  Auges  giebt  Erhellung.  Geht  man  im  Gegentheil  zu  sehr 
unkeln  Gläsern  über,  so  kommt  man  zuletzt  an  eine  Grenze,  wo  es  einerlei 
leibt,  ob  das  Auge  hinter  dem  Glase  offen  oder  geschlossen  ist,  indem 
AS  einfallende  Licht  keine  in  Betracht  kommende  Wirkung  mehr  ausübt, 
ine  mittlere  Verdunkelung  der  Gläser  giebt  also  ein  Maximum  des  Erfolgs. 


*  FbcHKICR.  Ahhandt   d.  8irk*.  Gn.  d.    Wi»$.     VII,  416-463. 
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Fechneb  selbst  brauchte  dazu  Gläser,  die  zwischen  0,03  und  0,05  des  ein- 
faUenden  Lichts  durchliefsen.     Statt  der  grauen   Gläser  kann   sehr  zweck- 
märsig  Aübebt's  oben  (S.  417)  beschriebener  Episkotister  angewendet  werden. 
791  Dafs  die  Bewegung  der  Pupille  hierbei  ohne  Einflufs  ist,    wurde  con- 

trolirt,  indem  der  Beobachter  mit  dem  freien  Auge  durch  eine  enge  öffiiimg 
von  geringerem  Durchmesser  als  die  Pupille  blickte.  Man  kann  auch  Ober- 
haupt bei  diesen  Versuchen  enge  Öfihungen  in  schwarzen  Papierblitten, 
statt  der  dunklen  Gläser,  zur  Verdunkelung  des  Bildes  anwenden. 

Der  Erfolg  dieses  paradoxen  Versuchs  könnte  so  ausgelegt  werden, 
als  wenn  die  Lichtempfindung  in  dem  einen  Auge  unter  Umständen  die  im 
anderen  Auge  herabsetzte,  als  wenn  also  ein  antagonistiscbes  VeriiittnÜs 
zwischen  beiden  Netzhäuten  bestände;  aber  eine  leichte  Modification  da 
Versuchs  beweist,  wie  ich  gefunden  habe,  dafs  es  sich  hier  um  ganz  etmi 
anderes  handelt. 

Man  stelle  sich  so  auf,  dafs  man  vor  sich  im  Gesichtsfelde  einen  woid 
begrenzten  und  contourirten  weifsen  Gegenstand  hat,  z.  B.  eine  weifse,  den 
Fenstern  gegenüber  gelegene  Thür,  und  wähle  ein  dunkles  Glas,  mit  doi 
der  pai'adoxe  Versuch  gut  gelingt,  wenn  man  nach  dieser  Thür  hinblidl 
Dann  schiebe  man  zwischen  die  Thür  und  das  von  dem  dunklen  Glase 
bedeckte  Auge  nahe  vor  diesem  ein  weifses  Blatt  Papier  so  ein,  dafe  es 
diesem  Auge  die  Thür  verdeckt  und  das  ganze  Gesichtsfeld  dieses  Anga 
einnimmt.  Indem  man  das  Blatt  mehr  oder  weniger  schräg  gegen  das  lickt 
wendet,  wird  man  ihm  leicht  eine  solche  Beleuchtung  geben  können,  bei 
der  es  eben  so  hell  ist,  wie  die  dahinter  liegende  Thür.  Jetzt  wiederhole 
man  den  Versuch,  er  wird  den  umgekehrten  Erfolg  geben,  wie  voriie. 
Öffnung  des  geschlossenen  Auges  hinter  dem  dunklen  Glase  und  dem  Papiff 
läfst  die  Thür  ganz  wenig  heller  werden,  indem  sich  eine  Art  lichten  Nebels 
über  sie  ergiefst:  das  ist  nämlich  das  binocular  deckende  Bild  des  weifsen 
Papiers.  Nachdem  man  dies  constatirt  hat,  ziehe  man  nun  das  weifse  Blatt 
fort,  während  beide  Augen  geöffnet  sind,  so  dafs  man  mit  beiden  Augen  die 
Thür  sieht.  Jetzt  erscheint  die  Thür  beträchtlich  verdunkelt,  obgleich  die 
Helligkeit  jener  Stellen  der  beiden  Sehfelder,  in  denen  sie  ei-scheint,  ginz 
unverändert  geblieben  ist.* 

Diese  Änderung  des  Versuchs  zeigt,  dafs  es  sich  hierbei  nicht  um  eine 
Änderung  in  der  Empfindung  des  Lichts,  sondern  nur  um  eine  Ändenug 
unseres  Urtheils  über  die  Körperfarbe  des  weifsen  Objects  handelt.  Ist  das 
eine  Gesichtsfeld  ausgefüllt  mit  Dunkel  (bei  geschlossenem  Auge)  oder  mit 
gleichmäfsig  vertheiltem  schwachen  Lichte  (Bild  des  weifsen  Papiers  durch 
das  dunkle  Glas  gesehen),  so  rechnen  wir  diese  gleichmäfsig  und  weit  über 
die  Grenzen  des  der  Thür  entsprechenden  Gesichtsfeldes  ausgedehnte  Be- 
leuchtung nicht  der  Körperfarbe  der  Thür  zu,  sondern  bilden  uns  unser 
Urtheil   über  diese  Farbe  ganz  allein  nach  der  Aussage  desjenigen  Auges, 


>  DaA  es  bei  diesem  Versuch  darauf  ankommt,  ob  man  begrenxte  oder  unbeiprenst«  FULcten  latt 
dem  Terdnnkelten  Auge  sieht,  hat  auch  Herr  Hering  beobachtet.    {Bfitrüge  tur  PhyfioiogU.     8.  311— SU) 
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welches  die  Umrisse  der  Thür  erkennt.  Höchstens  erscheinen  die  Ab- 
indemngen  der  Beleuchtung  im  anderen  Auge  als  ein  dunkler  oder  heller 
Nebel,  der  sich  vor  die  Thür  und  die  übrigen  Gegenstände  hinlegt.  Wenn 
wir  aber  mit  dem  verdunkelten  Auge  ebenfalls  die  Umrisse  der  Thür 
erkennen  imd  diese  in  dunklem  Grau  erblicken,  so  erscheint  uns  dieses 
Grau  der  Körperfarbe  der  Thür  eben  so  angehörig,  wie  das  WeiTs  des  792 
entgegengesetzten  Auges,  und  die  Thür  selbst  erscheint  uns  deshalb  ver- 
dunkelt. Sie  erscheint  dann  wie  ein  grauer,  mit  weifsem  Licht  erhellter 
und  glänzender  Köri>er.  Natürlich  aber  mufs  diese  Verdunkelung  ausbleiben, 
wenn  entweder  die  Verdunkelung  durch  das  Glas  sehr  gering  ist  und  sich 
daher  das  im  zweiten  Auge  hinzukommende  Licht  nur  als  Licht  merklich 
macht,  oder  wenn  im  Gegentheil  die  Verdunkelung  so  grofs  ist,  dafs  die 
Objecto  kaum  noch  erkannt  werden  können. 

Ähnliche  Verhältnisse  kommen  auch  monocular  vor  bei  dem  von  Smith 
und  Brücke^  angegebenen  Versuche,  den  Fbchneb  den  seitlichen  Fenster- 
versuch nennt  Man  kann  diesem  Versuche  eine  andere  Form  geben,  wie 
ich  gefunden  habe,  bei  der  sich  die  Bedingungen  des  Erfolges  noch  sicherer 
übersehen  lassen,  als  bei  jener  ersten  Form.  Ich  habe  eine  planparallele 
Platte  Uranglas  in  zwei  Hälften  theilen  lassen.  Dieses  Glas  sieht  im  Kerzen- 
licht ganz  ungefärbt  aus,  weil  es  nur  die  violetten  und  einen  Theil  der 
blauen  Strahlen  absorbirt,  deren  Menge  im  Kerzenlicht  sehr  unbedeutend 
ist;  bei  Tage,  wenn  die  Substanz  des  Glases  seihst  nicht  stark  erleuchtet 
ist,  ei-srheinen  weifse  Gegenstände  durch  das  Glas  schwach  gelblich.  Wird 
die  Masse  des  Glases  selbst  aber  durch  directes  Sonnenlicht  getroffen,  so 
geht  intensiv  grünes  Fluorescenzlicht  von  allen  seinen  Theilen  aus.  Wenn 
ich  vor  jedes  Auge  eine  solche  Platte  Uranglas  nehme,  beide  so  beschattet, 
dafs  nur  das  von  dem  Objecte  kommende  Licht  sie  trifft,  und  das  Bild  eines 
weifsen  Feldes  auf  schwarzem  Gnmde  in  ein  Doppelbild  aus  einander  treibe, 
so  erscheinen  natürlich  beide  Bilder  des  weifsen  Feldes  in  gleicher  gelblich 
weifser  Farbe.  Wenn  ich  nun  aber  das  eine  <jlasstück  von  directen  Sonnen- 
strahlen treffen  lasse,  so  füllt  sich  das  Sehfeld  des  dahinter  stehenden  Auges 
mit  dem  prünen  Lichte  der  Fluorescenz,  und  nun  sieht  nach  wenigen  Be- 
wegungen des  Aujres  das  zujrehörige  Doppelbild  des  Weifs,  welches  noch 
dazu  mit  grünem  Licht  übergössen  ist,  rosaroth  aus,  während  das  Doppel- 
bild des  anderen  Auges  heller  und  grünlich  erscheint,  obgleich  es  objectiv 
rein  weifs  ist.  Wir  haben  also  hier  in  dem  Auge,  welches  durch  das  fluores- 
cirende  Glas  sieht  und  dessen  (irund  deshalb  gleichmäfsig  mit  schwachem 
grünen  Lichte  bestrahlt  wird,  eine  so  vollständige  Trennung  des  begrenzten 
W^eifs  von  dem  unbejrrenzt  ausgegossenen  Cirün,  dafs  an  jenem  Weifs  sogar 
die  rosenri»the  Färbung  zum  Vorschein  kommt,  welche  durch  die  Ermüdung 
des  Auges  gegen  Grün  bediiijrt  wird.  Im  Contrast  dazu  erscheint  dann  das 
andere  nicht  gri'ine  Bild  jrrünlich. 

•  S.  oben  8.  5€2-:.f :: 
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Bei  dem  ursprünglichen  Versuche  von  Smith  war  es,  wie  wir  obeo 
gesehen  haben,  das  rothe  durch  die  Augenhäute  eingedrungene  Lichte  welches 
das  gleichseitige  Bild  dunkler  und  blaugrün,  das  andere  roth  erscheineB 
läfst.  Dieses  rothe  Licht  kann  sichtbar  gemacht  weixlen,  wenn  man  mit  deo 
seitlich  beleuchteten  Auge  schwarze  Buchstaben  auf  weiTsem  Grunde  betnchtet; 
diese  sehen  hierbei  oft  leuchtend  roth  aus.  Natürlich  erscheiiit  dami  anch 
das  dem  seitlich  beleuchteten  Auge  angehörige  Halbbild  eines  in  Doppel- 
bilder aus  einander  geschobenen  schwarzen  Flecks  auf  weiTsem  Grund  rBÜdicb 
793  in  Vergleich  mit  dem  des  anderen  Auges.  Cioncentrirt  man  dagegen  dank 
eine  Linse  grünes  oder  blaues  Licht  auf  einen  Punkt  der  Sclerotica,  so  'vi 
das  weiTse  Bild  in  diesem  Auge  rosenroth  oder  gelb.  Da  die  EiUinng 
dieses  Versuches  bezweifelt  worden  ist,^  so  ist  die  Modification  desadbci 
mit  den  Uranglasplatten,  wobei  alle  concurrirenden  Umstände  deutlicher  a 
übersehen  sind,  wohl  überzeugender. 

Die  Erscheinungen  des  binocularen  Ciontrastes  erklären  sich  also  foi 
dem  von  uns  eingehaltenen  Standpunkte  leicht.  Fafst  man  dagegen,  wie  es 
früher  meist  geschah,  die  Gontrastfarben  als  Veränderungen  der  Empfindiag 
auf,  welche  durch  die  Reizung  einer  Netzhautstelle  in  den  benachbiittt 
hervorgerufen  werden,  so  folgt  auch  für  den  binocularen  Gontrast  mit  Mott* 
wendigkeit,  dafs  er  durch  Einwirkung  der  Empfindungen  der  einen  Netdol 
auf  die  der  anderen  entstehe,  und  man  hat  deshalb  hierin  mit  einen  Gml 
für  die  angeborene  anatomische  Verbindung  correspondirender  NervenfMen 
gesucht. 

Es  ist  hier  noch  die  von  DovE,  dem  Entdecker  des  stereoskopischen  GlttOH, 
aufgestellte  Erklärung  dieses  Erscheinung  zu  erwähnen.  DoYfi  unterscheidet  u 
glänzenden  Körpern  das  von  der  Oberfläche  reflectirte  weifse  und  das  aus  da 
oberflächlichen  Schichten  der  Substanz  hervordringende  gefärbte  Licht.  GIflB 
entsteht  nach  ihm  dadurch,  dafs  man  die  beleuchtete  Körpersubstanz  hinter  dff 
beleuchteten  Oberfläche  sehe,  also  zwei  Arteu  von  Licht,  das  eine  durch  das  aadere 
durchscheineud.  Er  glaubt  nun,  dafs,  weon  wir  zwei  Farben,  z.  B.  Roth  im  einei, 
Blau  im  anderen  Felde  combiniren,  wir  auf  verschiedene  Entfernung  derselben  tob 
Auge  schliefsen,  weil  wir  verschiedene  Accommodation  anwenden  müssen,  um  sie 
scharf  zu  sehen.  Ich  habe  diese  Erklärung  nicht  beibehalten,  weil  die  seit  Auf* 
Stellung  derselben  angestellten  Versuche  über  Beurtheilung  der  Entfernung  mittds 
der  Accommodation,  namentlich  in  einem  Falle,  wo,  wie  hier,  die  Convergenz  der 
Augen  constant  erhalten  werden  mnfs,  es  mir  höchst  unwahrscheinlich  machen,  diCi 
eine  solche  Wahrnehmung  scheinbar  verschiedener  Entfernung  der  Farben  mögVdi 
sei.  Aufserdem  tritt  die  Schwierigkeit  ein,  dafs  Weifs  und  Schwarz  zusammen 
combinirt  anch  Glanz  geben.  Hierbei  glaubt  Dove  nun  annehmen  zu  dürfen,  dtfe, 
weil  Weifs  die  Pupille  zusammenziehen  macht,  was  ebenfalls  bei  stärkerer  Accommo- 
dationsanstrengung  geschieht,  Schwarz  sie  aber  erweitert,  die  Betrachtung  von  Weiis 
und  Schwarz  verschiedene  Accommodationsgefühle  gebe.  Dagegen  ist  zu  bemerken« 
dafs   bei    den    vorliegenden   Versuchen    gleichzeitig    ein   Auge    Weifs,    das    andere 


*  Fechner  Ober  den  seitlieben  Fenster-  und  KerienTersach.    Berichte  dn-  Köiu   SäeMaekm  6a. 
A  WitM.    1861.    8.  27—56. 
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efawan  sieht  and  beide  PnpiUen  dabei  dieselbe  mittlere  Weite  einnehmeD,  zweitens, 
i(s  alle  Accommodation  sich  nicht  anf  die  Mitte  einer  gleichfarbigen  Flftche, 
mdem  nur  anf  ihre  Contoare  bedehen  kann,  and  nicht  einsosehen  ist,  wie  daraus 
n  Unterschied  des  AccommodationsgefQhls  entstehen  könne,  dab  im  einen  Bilde 
reib  rechts,  Schwarz  links  von  der  Grenze,  oder  Weils  Ober,  Schwarz  anter  der 
renze  liegt,  im  anderen  umgekehrt.  Ich  habe  deshalb  die  oben  gegebene  Erklärung 
s  die  einfachere  der  ursprflnglichen  des  bertthmten  Entdeckers  dieser  Erscheinung 
1  stbstituiren  mhr  erlaubt. 

Oetchiohtliohet.  Der  Wettstreit  der  Sehfelder  erregte  schon  frflh  die  Aofinerksam- 
Sit  der  Beobtohter.  dv  Totni  benatste  ihn  schon,  nm  seine  Meinung,  dafs  der  Regel 
ich  nur  ein  Auge  auf  einmal  sehe,  und  wir  deshalb  die  Olgeete  einfiMh  sähen  trots 
IT  Anwesenheit  zweier  Augen,  zu  nntentfitzen.  Haldat  wollte  dagegen  Mischung  der 
irben  gesehen  haben,  was  er  mit  der  tou  Nmwtov  and  später  Ton  Wollastov  and 
MüLLSE  angenommenen  Hypothese  tou  der  anatomischen  Vereinigang  oorrespondirender  794 
ihnerrenfasem  in  Zusammenhang  brachte.  Ihm  schlössen  sich  an  MOimics,  Javiv, 
^ALTHSE;  während  J.  Müllxe  selbst,  der  die  Lehre  der  Identität  der  Netshautstellen 
kd  ihrer  Consequensen  haaptsäohlich  ausgebildet  hat  und  der  gewük  am  meisten  dabei 
teressirt  gewesen  wäre,  eine  binooulare  Ftobenmisehnng  zu  sehen,  keine  solche  erwähnt, 
ndem  nur  den  Wettstreit  gesehen  hat  Wie  auch  die  späteren  Beobachter  Tcrschieden 
mrtheilt  haben,  ist  oben  tcbon  erwähnt  Ss  scheinen  in  dieser  Besiehung  sehr  grofiM 
diTiduelle  Unterschiede  zu  bestehen.  So  lange  man  die  Empfindung  einer  Misohikrbe 
B  eine  einfsohe  Wirkung  sweier  oombtnirter  Ursachen  ansah,  seiden  eine  solche 
npfindung  nur  in  einer  und  derselben  NenrenCsser  zu  Stande  kommen  zu  können,  and 
e  Beobachtung  wirklicher  binocularer  Farbenmischung  schien  deshalb  den  Beweis  der 
tatomitchen  Verschmelzung  je  zweier  oorrespondirender  Fasern  liefern  zu  können,  und 
niste  andererseits  bei  Annahme  einer  solchen  Hypothese  aach  nothwendig  erwartet 
•rden.  Der  Toüvo 'sehen  Farbentheorie  gegenäber  Terliert  freilieh  dieser  Punkt  sehr 
I  Wichtigkeit  wie  schon  oben  henrorgehoben  ist 

Bin  wesentlicher  Fortschritt  war  die  Entdeckang  der  objectiTen  Bedeutung  der 
Docolaren  Vereinigang  Terschiedener  Farben  oder  Helligkeiten  in  dem  Phänomen  des 
ireoskopischen  Qlanzes  durch  Dotb.  Der  oben  besprochenen  Theorie  dieses  Phänomens, 
tr  sich  aoob  Bezwbtbe  anschlofs  (dsbei,  wie  es  scheint  durch  ein  MilsTersländnirs, 
>TS*s  eigene  Theorie  bekämpfend),  stellte  später  zuerst  J.  J.  Omh  die  oben  Torgetragene 
ifachere  entgegen.  Ohne  Ton  diesem  zu  wiesen,  kam  ich  selbst  auf  dieselbe  Ansicht 
tr  Sache  and  hob  die  Wichtigkeit  des  Phänomens  für  die  Theorie  der  Empfindungen 
rrespondirender  Stellen  henror. 

Die  Phänomene  des  binocularen  Contrastes  wurden  erst  in  den  letzten  Jahren 
idirt,  namentlich  durch  Fzchnkr  in  einer  sehr  aasgedehnten  Arbeit;  einselne  dahin 
hörige  Beobachtangen  waren  schon  früher  Ton  E.  BaCcu,  H.  Mstee,  Pavum  gemacht 
«den. 

§  SS.    Ejritik  der  TheoriaiL 

Nachdem  ich  die  übersieht  der  Thatsachen,  die  sich  bei  der   Unter-  7:t6 
chang  der  (resichts Wahrnehmungen  ergeben,  beendigt  habe,  wird  es  nützlich 
in,  noch  einmal  einen  Rückblick  auf  den  Zusanmienbang  der  theoretischen 
)r8tellungen  zu  werfen  und  zu  prüfen,  welche  den   Thatsachen  gegenüber 
s  zulässig,  welche  als  unzulässig  oder  unwahrscheinlich  erscheinen. 

Es  ist  dabei  von  vom  herein  zu  bemerken,  dafs  unsere  Kenntnifs  der 
erher  gehörigen  Erscheinungen  noch  nicht  so  vollständig  ist,  um  nur  eine 
leorie  zu  erlauben  und  jede  andere  auszuschliefsen.    Bei  der  Wahl  zwischen 
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den  verschiedenen  theoretischen  Ansichten  scheint  mir  unter  diesen  Um* 
ständen  bisher  mehr  eine  Neigung  zu  gewissen  metaphysischen  Betrachtungs- 
weisen, als  der  Zwang  der  Thatsachen,  ihren  Einflufe  auf  die  verschiedeDeii 
Forscher  ausgeübt  zu  haben,  namentlich  da  in  dem  psychologischen  Gebiete 
noch  principielle  Fragen  hinzukommen,  die  in  dem  Bereiche  der  unorganischeB 
Naturerscheinungen  längst  vollständig  beseitigt  sind. 

Manche  Naturforscher  sind  in  der  Lehre  von  den  GesichtswahmehrnnDgen, 
wie  mii*  scheint,  allzu  bereit  gewesen,  allerlei  anatomische  Structuien  za 
supponiren  oder  auch  neue  Qualitäten  der  Nervensubstanz  vorauszusetiai, 
welche  nicht  die  geringste  Ähnlichkeit  mit  dem  haben,  was  wir  sonst  vm 
den  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  Naturkörper  im  AS- 
gemeinen  oder  den  Nerven  im  Besonderen  bestimmt  wissen,  Structaren  nd 
Eigenschaften,  welche  nur  dazu  dienen,  für  ein  oder  einige  wenige  Fhiio- 
mene  des  Sehens  Erklärungen  herzustellen,  die  wenigstens  den  iutea 
Anschein  naturwissenschaftlicher  Erklärungen  haben  soUten,  und  bei  deaai 
die  ganz  unzweifelhafte  Einmischung  psychischer  Phänomene  entweder  gni 
geleugnet  oder  als  relativ  unwichtig  hingestellt  wurde. 

Ich  gebe  zu,  dafs  wir  noch  weit  entfernt  von  einem  naturwissenschift' 
liehen  YerständniDs  der  psychischen  Ei*scheinungen  sind.  Die  Möglichkeit 
eines  solchen  Verständnisses  entweder  absolut  zu  leugnen,  wie  die  Spiritai- 
listen,  oder  andererseits  absolut  zu  behaupten,  wie  die  Materialisten,  dm 
kann  wohl  die  Neigung  zu  dieser  oder  jener  Richtung  der  Speculation  trdba; 
dem  Naturforscher,  der  sich  an  die  factischen  Verhältnisse  zu  halten  ni 
deren  Gesetze  zu  suchen  hat,  ist  dies  eine  Frage,  fär  welche  er  kdtf 
Entscheidungsgründe  besitzt.  Man  mufs  nicht  vergessen,  dafs  der  Materii- 
lismus  ebenso  gut  eine  metaphysische  Speculation  oder  Hypothese  ist,  irie 
der  Spuitualismus,  und  ihm  deshalb  nicht  das  Becht  einräumen,  in  der 
Naturwissenschaft  über  facüsche  Verhältnisse  oder  factische  Grundlage  eit* 
scheiden  zu  wollen. 

Welche  Ansicht  man  aber  auch  von  den  psychischen  Thätigkeiten  hiba 
und  welche  Schwierigkeit  ihi*e  Erklärung  auch  bieten  mag,  so  sind  sie  jedei- 
falls  factisch  vorhanden  und  ihre  Gesetze  sind  uns  bis  zu  einer  gewias 
Grenze  wohlbekannt  aus  der  täglichen  Erfahrung.  Ich  für  mein  Theil  hih 
lo:  es  für  sicherer,  die  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Sehens  anzuknflpfei 
an  andere,  freilich  selbst  noch  weiterer  Erklärung  bedürftige,  aber  dock 
jedenfalls  vorhandene  und  thatsächlich  wirksame  Vorgänge,  wie  es  die  eii- 
facheren  psychischen  Thätigkeiten  sind,  als  sie  auf  ganz  unbekannte,  nr 
ad  hoc  erfundene,  durch  keinerlei  Analogie  gestützte  Hypothesen  üb«  die 
Einrichtung  des  Nervensystems  und  die  Eigenschaften  der  NervensubsW 
zu  gründen.  Zu  dem  letzteren  Schritte  wüide  ich  mich  erst  berediti|i 
glauben,  wenn  alle  Versuche  der  Erklärung  aus  bekannten  Verhiltoisiei 
gescheitert  sein  sollten. 

Das  letztere  ist  nun  meines  Erachtens  aber  bei  der  psychologiichfli 
Erklärung  der  Gesichtswahmehmungen  keineswegs  der  Fall;    im  Gegoithd 
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je  aufimerksamer  ich  die  Erscheiniiiigen  studirt  habe,  desto  gleichmäfBiger 
und  fibereinstimmender  hat  sich  überall  die  Einwirkung  der  psychischen  Vor- 
gänge gezeigt,  und  desto  consequenter  und  zusammenhftngender  stellte  sich 
mir  dieses  ganze  Gebiet  von  Erscheinungen  dar. 

Ich  habe  deshalb  keinen  Anstand  genommen,  in  den  vorausgehenden 
Paragraphen  die  Thatsachen  durch  Erklärungen,  die  wesentlich  auf  die  ein- 
facheren psychischen  Vorgänge  der  Ideenassociation  gestützt  sind,  in  Ver- 
bindung und  in  Zusammenhang  zu  s^en.  Dafs  eine  solche  Ansicht  nicht 
Deo  ist,  habe  ich  in  den  geschichtlichen  Übersichten  schon  erwähnt.  Wenn 
in  der  jüngsten  Zeit  die  Ansichten  einzelner  Physiker  und  Physiologen,  die 
diese  Richtung  einschlugen,  wie  Wheatstoke,  Volkmann,  H.  Mbtxb,  Naosl, 
Clabsbn,  Wundt,  mehr  Opposition  als  Anerkennung  fanden,  so  glaube  ich, 
dab  dies,  abgesehen  von  der  Abneigung  unseres  Zeitalters  gegen  philosophische 
und  psychologische  Untersuchungen,  davon  herrührt,  dafs  es  an  einer 
zusammenhängenden  Darstellung  aller  Erscheinungen  dieses  Gebietes  fehlte, 
und  deshalb  von  Seiten  der  unerledigten  Erscheinungsgebiete  immer  wieder 
Zweifel  aulstiegen  gegen  diejenigen,  welche  von  den  genannten  Forschem 
bearbeitet  waren.  Ich  habe  deshalb  die  vorliegende  Gelegenheit  benutzt, 
um  das  ganze  Gebiet  nach  dieser  Richtung  hin  durchzuarbeiten  und  eine 
Übersicht  davon  zu  geben. 

Ich  erlaube  mir  einen  kurzen  Überblick  der  zur  Erklärung  von  mir 
benutzten  Principien  zu  geben.  Der  Hauptsatz  der  empiristischen  Ansicht  ist: 
Die  Sinnesempfindungen  sind  für  unser  Bewufstsein  Zeichen, 
deren  Bedeutung  verstehen  zu  lernen  unserem  Verstände  über- 
lassen ist.  Was  die  für  den  Gesichtssinn  erhaltenen  Zeichen  betrifit,  so 
sind  sie  verschieden  nach  Intensität  und  Qualität,  das  heifst  nach  Helligkeit 
und  Farbe,  und  auTserdero  muTs  noch  eine  Verschiedenheit  derselben 
bestehen,  welche  abhängig  ist  von  der  Stelle  der  gereizten  Netzhaut,  ein 
sogenanntes  Localzeichen.  Die  Localzeichen  der  Empfindungen  des 
rechten  Auges  sind  durchgängig  von  denen  des  linken  verschieden. 

Wir  fühlen  aufserdem  den  Grad  der  Innervation,  die  wir  den 
Augenmuskelnerven  zufliefsen  lassen.  Die  Anschauung  der  Raumverhältnisse 
und  der  Bewegung  sind  nicht  nothwendig  aus  den  Gesichtswahmehraungen, 
oder  wenigstens  nicht  aus  diesen  allein,  herzuleiten,  da  sie  bei  Blind- 
geborenen ganz  genau  und  vollständig  auch  unter  Vermittelung  des  Tast- 
sinnes gewonnen  werden,  sie  können  also  für  unseren  Zweck  als  gegeben 
vorausgesetzt  werden. 

Durch  Erfahrung  können  wir  offenbar  lernen,  welche  anderen  Empfin-  798 
dangen  des  Gesichts  oder  der  anderen  Sinne  ein  Object,  welches  wir  sehen, 
uns  machen  wird,  wenn  wir  die  Augen  oder  unsem  Körper  fortbewegen  und 
jenes  Object  von  verschiedenen  Seiten  betrachten,  betasten  u.  s.  w.  Der 
Inbegriflf  aller  dieser  möglichen  Empfindungen  in  eine  Gesammtvorstellung 
xusammengefafst,  ist  unsere  Vorstellung  von  dem  Körper,  welche  wir 
Wahrnehmung  nennen,  so   lange   sie   durch  gegenwärtige  Empfindungen 
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unterstützt  ist,  Erinnerungsbild,  wenn  sie  das  nicht  ist.  In  gewissen 
Sinne  also,  obgleich  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  widersprechend,  ist 
auch  eine  solche  Vorstellung  von  einem  individuellen  Objecto  schon  eil 
Begriff,  weil  sie  alle  die  möglichen  einzelnen  Empfindungsaggregato  um&fil 
welche  dieses  Object,  von  verschiedenen  Seiten  betrachtet,  berOhrt  oder 
sonst  untersucht,  in  uns  hervorrufen  kann.  Das  ist  der  thatsäcfaliche  imd 
i*eelle  Inhalt  einer  solchen  Vorstellung  von  einem  bestimmten  Objecto ;  einei 
anderen  hat  sie  nicht,  und  dieser  Inhalt  kann  ohne  Zweifel  unter  Vonin- 
setzung  der  oben  genannten  Data  durch  Erfahrung  gewonnen  werden. 

Die  einzige  psychische  Thätigkeit,  die  dazu  gefordert  wird,  ist  die 
gesetzmäfsig  wiederkehrende  Association  zweier  Vorstellungen,  die  sehcm  oft 
mit  einander  verbunden  gewesen  sind,  welche  Association  desto  fester  ui 
zwingender  wird,  je  öfter  die  Wiederholung  stattgefunden  hat. 

So  weit  also  unsere  durch  Gesichtsbilder  vermittolton  Vorstollnngen  ra 
den  Objecten  richtig  sind,  erklären  sie  sich  einfach  aus  den  vonuigestdlta 
Principien.  Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  ist  es  möglich,  dafe  Sinnes- 
täuschungen vorkommen.  Unter  diesen  müssen  wir  zwei  Klassen  oBler- 
scheiden.  Erstens  solche,  bei  denen  die  äufseren  Umstände,  unter  deoa 
die  Einwirkung  auf  unsere  Sinne  geschieht,  ungewöhnliche  sind,  wie  beider 
Betrachtung  der  optischen  Bilder  von  Spiegeln,  Linsen  oder  bei  der  GomK- 
nation  stereoskopischer  Darstellungen.  Hier  wird  der  EindmdE,  den  be- 
stimmte Objecte  machen,  unter  ungewöhnlichen  Bedingungen  enea^ 
Obgleich  wir  dies  wissen,  ruft  der  Eindruck  nach  dem  Gesetze  der  Vor 
stellungsassociationen  doch  die  Vorstellung  der  der  Regel  nach  mit  ihm  W' 
bunden  gewesenen  anderen  Sinneseindrücke,  das  heifst  die  Vorstelhmg  te 
betreffenden  Objects  hervor. 

Die  zweite  Klasse  von  Sinnestäuschungen  ist  diejenige,  wobei  wir  wirk- 
liche Objecte  bei  ungewöhnlichem  Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  fidsck 
sehen.  Zu  ihrer  Erklärung  ist  zu  beachten,  dafs,  sobald  eine  bestimmte 
Art  des  Gebrauchs  unserer  Sinneswerkzeuge  geeignet  ist,  uns  deutlichen 
und  sicherere  Wahrnehmungen  der  Objecte  zu  geben,  als  jede  andere,  wir 
jene,  die  wir  deshalb  die  normale  genannt  haben,  möglichst  viel  oderao!- 
'  schliefslich  anzuwenden  uns  einüben.  Brauchen  wir  dann  unsere  Sinnes- 
organe in  abweichender  Weise,  so  rufen  die  gewonnenen  Eindrücke  uns 
naturgemäfs  die  Vorstellungen  solcher  Objecte  hervor,  welche  beim  normalei 
Gebrauche  der  Organe  dieselben  oder  möglichst  ähnliche  Eindrücke  gegeben 
haben  würden. 

Beim  normalen  Gebrauche  der  Augen  kommt  in  Betracht,  erstens, 
dafs  in  jedem  Auge  die  Centralgrube  der  Netzhaut  die  deutlichste  unter- 
Scheidung  nahe  neben  einander  gelegener  Bilder  zuläTst,  zweitens,  difc 
709  wir  deutliche  Eindrücke  nur  behalten,  wenn  wir  durch  fortwährende  Augen- 
bewegungen  die  Ausbildung  schai-f  gezeichneter  Nachbilder  vermeiden,  drittens, 
dafs  wir  an  einer  ausgedehnten  Fläche  von  gleichmäfsiger  Beleuchtung  alte 
deutlich  gesehen   haben,  was  an  ihr   deutlich  zu  sehen  ist,   wenn  wir  alk 
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leile  ihres  Umfiaiigs  deutlich  gesehen  haben.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  wir 
im  normalen  Gebrauche  der  Augen  beide  Blicklinien  auf  den  Punkt  richten, 
r  gerade  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nimmt,  und  die  Augen  fOr  ihn 
commodiren,  dieselben  aber  niemals  längere  Zeit  unbewegt  lassen,  was  auch 
meigenthümlichen  Bewegungstriebe  unserer  Aufmerksamkeit  nicht  entsprechen 
Irde,  vielmehr  den  Blick  namentlich  an  den  Ciontouren  der  gesehenen 
>jecte  entlang  laufen  lassen. 

Daraus  folgt  die  gewohnheitsmäßige  Verbindung  der  Bewegungen  beider 
ugen  miteinander  und  mit  der  Acconmiodation ;  eine  Gewohnheit,  gegen 
e  so  schwer  anzukämpfen  ist  und  die  doch  jeden  Augenblick  durch  will- 
irliche  Anstrengung  überwunden  werden  kann,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
mn  man  die  Augen  allmälig  unter  Bedingungen  bringt,  wo  nur  mittels 
igewöhnlicher  Verbindungen  die  Zwecke  des  Sehens  erreicht  werden  kSnnen. 
uraus  folgt  femer  die  Schwierigkeit,  den  Blick  längere  Zeit  gegen  die  ein- 
übte Gewohnheit  auf  einem  Punkte  festzuhalten,  daraus  der  grofee  Efanflufe 
rvortretender  Contouren  auf  unsere  Aufinerksamkeit  und  auf  die  Bewegung 
isei*es  Blicks ;  daraus  auch  weiter,  dafs  unsere  Aufmerksamkeit  so  schwer 
einer  genaueren  Analyse  der  Erscheinungen  des  indirecten  Sehens,  des 
luden  Flecks,  der  Doppelbilder  und  so  weiter,  festzuhalten  ist,  indem  wir 
wohnheitsmäfsig  sogleich  unseren  Blick  auf  die  die  Aufmerksamkeit 
schäftigenden  Stellen  hinzuwenden  streben.  Daher  wir  denn  auch  haupt-^ 
chlich  wegen  der  gewohnheitsmäfsig  einti*etenden  Augenbewegungen  selbst 
e  stärker  auseinander  weichenden  Doppelbilder  der  vor  uns  befindlichen 
^enstände  nicht  zu  sehen  pflegen  und  sie  eben  defshalb  vielen,  selbst 
wachsenen  Leuten  unbekannt  bleiben. 

Dafs  die  Verbindung  zwischen  der  Kaddrehung  jedes  einzelnen  Auges 
id  der  Richtung  der  Gesichtslinie  unter  dieselbe  Kategorie  fällt,  dafs  sie 
iter  abgeänderten  Bedingungen  des  Sehens  zu  Gunsten  der  optischen 
¥ecke  selbst  abgeändert  werden  kann,  habe  ich  oben  gezeigt  und  versucht 
e  Sicherheit  der  Orientirung,  vermöge  deren  wir  die  unveränderte  Lage 
hender  Gegenstände  trotz  der  Verschiebungen  ihres  Bildes  auf  der  Netzhaut 
kennen,  als  denjenigen  Zweck  nachzuweisen,  der  durch  die  Erfüllung  des 
sTiNüVchen  Gesetzes  für  unsere  Augenbewegungen  so  weit  als  mSglich 
reicht  wird. 

Da  nachweisbar  zu  Gunsten  von  optischen  Zwecken  von  allen  diesen 
»setzen  der  Augenbewegungen  Ausnahmen  unter  dem  Einflüsse  Willkür- 
her  Anstrengung  eintreten  können,  so  können  diese  Gesetze  nicht  auf 
»chaniscb  wirkende  anatomische  Einrichtungen  begründet  sein ;  andererseits 
Ite  ich  es  nicht  für  unmöglich,  sondern  sogar  für  wahrscheinlich,  dafs  das 
achsthum  der  Muskeln  und  vielleicht  selbst  die  Leitungsfahigkeit  der 
^rvenbahnen  sich  den  Forderungen,  die  an  sie  gemacht  werden,  im  Laufe 
ies  individuellen  Lebens  und  vielleicht  selbst  durch  Vererbung  im  Laufe  des 
»bens  der  Gattung  so  anpafst,  dafä  die  geforderten  zweckmäfsigsten  Be- 
rgungen  auch  die    leichtesten  werden.    Jedenfalls  ist  dieser  anatomische  aoo 
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Mechanismus,     so    weit    etn    solcher    besteht,     nur    erleichternd,     nicht 
zwingend. 

Mittels  der  Augenbewegungen  ist  es  femer  möglich,  die  Ordnung  der 
gesehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  kennen  zu  lernen,  das  heifst,  zu  lernen, 
welche  Localzeichen  der  Empfindungen  den  einander  unmittelbar  benadi- 
harten  Punkten  entsprechen.  Das  specielle  Gesetz  der  Augenbewegungen 
bestimmt  dann  weiter,  welche  Raumgröfsen  des  Gesichtsfeldes  ihrer  Gr56e 
nach  genau  mit  einander  verglichen  werden  können,  welche  nicht.  Genta 
verglichen  werden  diejenigen,  deren  Bild  durch  blofse  Bewegung  des  Auges 
auf  denselben  Punkten  oder  Linien  der  Netzhaut  abgebildet  werden  kam; 
eine  Regel,  welche  durch  die  Thatsachen  durchaus  bestätigt  wird.  Dagegeo 
finden  sich  bei  der  Veigleichung  solcher  Kaumgröfsen,  die  nicht  auf  den- 
selben Netzhauttheilen  abgebildet  werden  können,  theils  constante,  tMb 
inconstuite  Fehler.  Die  constanten  Fehler  lassen  sich  zum  Theil  dann! 
zurttckfUhren,  dafs  wir  (wenigstens  als  Kinder,  während  der  AusUIdimg 
unseres  Auges)  als  häufigstes  Gesichtsobject  entferntere  Gegenstände  und  dea 
bis  zu  ihnen  hin  sich  erstreckenden  Fufsboden  vor  Augen  haben.  Ich  erinnere 
an  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  und  an  die  fidsdie 
Zeichnung  der  Quadrate. 

Endlich  zeigt  sich  der  Einflufs  des  Gesetzes  der  Augenbewegongen 
auch  in  der  Fühmng  der  scheinbar  geraden  (oder  kürzesten)  Linien  des 
Gesichtsfeldes.  Verlegen  wir  die  Blicklinie  in  ihre  Primärlage,  welche  irir 
als  ihre  häufigste  und  wichtigste  Stellung  betrachten  dürfen,  so  sind  es  fie- 
jenigen  Linien,  die  nach  dem  Gesetze  der  Augenbewegungen  sich  in  ack 
selbst  verschieben  können. 

Ich  habe  die  Ableitung  dieser  Gesetze  auf  gar  keine  bestimmte  An- 
nahme über  die  Art  der  Localzeichen  begründet.  Sie  würde  passen,  auch 
wenn  diese  Zeichen  ganz  willkürlich  über  die  Netzhaut  ausgewürfelt  wären, 
ohne  dafs  irgend  welche  Ähnlichkeit  der  Localzeichen  benachbarter  Ponkte 
voitiusgesetzt  würde.  Es  würde  dadurch  allerdings  die  Schwieri^eit  der 
Einübung  beträchtlich  erhöht  werden.  Ich  halte  es  dagegen  nicht  ftr 
unwahrscheinlich  und  der  Analogie  anderer  organischer  Einrichtungen  gemäls. 
dafs  die  Localzeichen  benachbarter  Punkte  einander  ähnlicher  seien,  als  die 
entfernter  Punkte,  und  dafs  somit  die  Art  des  Localzeichens  eine  contiDuir- 
liche  Function  der  Goordinaten  der  Netzhautpunkte  sei.  Indessen  wie  auch 
dieses  System  der  Localzeichen,  von  welcher  Art  sie  selbst  sein  m^en,  » 
kann  ihre  besondere  Einrichtung  die  Orientirung  wohl  erleichtem ;  aber  ancii 
hier  fordern  die  Consequenzen  der  empiristischen  Theorie,  mit  denen  die 
Erscheinungen  durchaus  übereinstimmen,  dafs  jede  solche  Einrichtung  mir 
erleichternd  für  die  Einübung  des  Augenmaafses,  nicht  entscheidend  für  seine 
definitiven  Resultate  sei. 

Zu  diesen  anatomischen  Einrichtungen  gehört  dann  auch  die  Zahl  der 
empfindlichen  Elemente  zwischen  je  zwei  Netzhautpunkten.  Diese  mtg 
namentlich   bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Distanzen  nicht  unwichtig 
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seiOf  nach  dem  Gesetze,  d&fe  deutlich  anterscheidbare  Gröfeen  beim  Mangel 
anderer  Hil&mittel  der  Beurtbeilung  uns  gröfser  erscheinen,  als  undentlich 
iinterscheidbare.  Dafs  die  Anzahl  der  empfindlichen  Elemente  bei  der 
Sehätzung  der  gröfseren  Distanzen  ohne  allen  Einflufe  sei,  ist  oben  gezeigt 
worden. 

Für  die  empiristische  Theorie  ist  es  fibrigens  ganz  gleichgültig,   wie  soi 
die  Netzhaut  gestaltet  ist,    wie  das  Bild  auf  ihr  liegt  und  wie  es  yerzerrt 
ist,  wenn  es  nur  scharf  begrenzt  ist;   sie  hat  es  nur  und  allein  zu  thun 
mit  der  Projection  der  Netzhaut,   welche  die  optischen  Medien  nach  aufsen 
entwerfen. 

Die  Bichtung,  in  der  die  gesehenen  Objecto  sich  zu  unserem  KOrper 
befinden,  wird  beurtheilt  mit  Hilfe  der  InnervationsgefOhle  der  Augen- 
nmakelnerven,  aber  fortdauernd  controllirt  nach  dem  Erfolge,  das  heifst 
nach  der  Verschiebung  der  Bilder,  welche  die  Innervationen  h«-vorbringen. 
Sehen  wir  durch  Prismen  und  nehmen  wir  dabei  Bewegungen  mit  unserem 
Körper  und  unseren  im  Gesichtsfelde  erscheinenden  Händen  vor,  so  lernen 
wir  bald,  trotz  der  falschen  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  durch  das 
Prisma  richtig  sehen.  Die  Erscheinungen  des  Bewegungsschwindels  zeigen 
ebenso  eine  Veränderung  in  der  Beurtbeilung  der  Wirkung  gewisser  Inner- 
vationen an. 

Wir  beurtbeilen  den  absoluten  Grad  der  Gonvergenz  unsicherer,  als 
die  gleich  gerichteten  Bewegungen  beider  Augen,  vielleicht  weil  fUr  die 
Convergenz  eine  anhaltendere  Ermüdung  zu  Stande  kommen  kann,  welcher 
nicht  durch  Ermüdung  für  Divergenz  das  Gleichgewicht  gehalten  wird, 
während  eine  längere  Wendung  der  Augen  nach  rechts  nicht  leicht  ohne 
dazwischenfallende  Wendungen  nach  links  vorkommen  möchte,  wobei  die 
Ermüdung  sich  gleicbmäfsiger  auf  die  antagonistischen  Muskeln  vertheilt. 

Theils  deshalb,  theils  aber  auch,  weil  wir  consequent  die  subjectiven 
Momente  in  unseren  Sinnesempfindungen  unbeachtet  lassen  und  also  bei 
Fixirung  eines  nahen  Gegenstandes  die  ganze  Summe  von  Gesichtseindrücken 
and  Innervationsgefühlen  nur  als  das  sinnliche  Zeichen  für  ein  dort  gelegenes 
Object  betrachten,  ohne  zu  analysiren,  welche  Eindrücke  dem  rechten  oder 
linken  Auge  angehören,  welche  Stellung  dieses  oder  jenes  hat,  beurtbeilen 
wir  die  Richtung  der  Objecte  gegen  unseren  Körper  nach  der  gemein- 
samen mittleren  Richtung  beider  Augen,  auch  wenn  wir  nur  mit  einem 
Auge  das  Object  wirklich  sehen.  Es  entspricht  dies  der  Regel,  dafe  wir  bei 
Eindrücken,  die  wir  unter  ungewöhnlicher  Art  des  Gebrauches  der  Organe 
(einäugigem  Sehen)  erhalten,  nach  der  Ähnlichkeit  mit  den  Eindrücken  bei 
normalem  Gebrauch  (doppeläugigem  Sehen)  urtheilen:  daher  die  von  J.  Towinc 
und  E.  Hebino  au^efundene  Regel  für  die  Projection  der  Gesichtsbilder 
nach  aufsen,  mit  den  Modificationen,  die  ich  flir  die  Raddrehungen  bei 
schrägen  Blickrichtungen  habe  anbringen  müssen. 

Wir  kommen  jetzt  zum  doppeläugigen  Sehen.  So  lange  wir  im 
objectiven  Gebiete   verweilen,   beim  Sehen  von  Körpern   oder  von  Stereo* 
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skopischen  Bildern,  sind  die  Erscheinungen  einfach  zu  erklären  und  Iddit 
verständlich  nach  der  empiristischen  Theorie;  auch  ist  der  Einflufe  der 
Erfahrung  in  diesem  Gebiete  meistens  selbst  von  den  Anhängern  nativistisdier 
Theorien,  mit  Ausnahme  einiger  der  neusten  Arbeiten,  anerkannt  worden. 
Die  Täuschungen,  welche  hier  vorkommen,  erklären  sich  aus  der  ünsidia^ 
heit  der  Schätzung  der  Convergenz.  Wenn  wir  den  Augen  Bilder  zeigen, 
welche  von  reellen  Objecten  nur  bei  einem  bestimmten  Grade  der  Con- 
vergenz gegeben  sein  könnten,  so  geben  wir  ihnen  die  entsprechende  Dentong, 
auch  wenn  zur  Zeit  wirklich  ein  anderer  Grad  von  Convergenz  bestdit 
80:^  Dazu  kommt,  dafs  wir  wegen  der  mangelnden  Sicherheit  des  Conveigeoz- 
gefähls,  auch  keine  Sicherheit  in  der  Beurtheilung  der  Differenzen  derBid- 
drehungen  haben,  welche  die  convergenten  Augen  bei  gehobener  und 
gesenkter  Blickebene  zeigen.  Wenn  daher  die  Abweichungen  in  den  Linien 
der  gesehenen  Bilder  uns  nicht  aufinerksam  machen,  dafs  Drehung  yoriumden 
sei,  so  urtheilen  wir  so,  als  ob  keine  da  wäre,  und  es  treten  dann  die  von 
Recklinohaüsen  und  von  Hebino  beschriebenen  Täuschungen  ein. 

Wenn  nun  aber  bei  festgehaltenem  Fixationspunkte  die  Aufinerksamkot 
der  flächenhalten  Anordnung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  zugeledrt 
wirdy  so  sieht  jedes  Auge  eine  andere  Anordnung  derselben  und  die  beiden 
Bilder  können  nicht  ganz  congruiren;  wenn  also  einzelne  Punkte  de^ 
selben  congruiren,  so  müssen  andere  Punkte  der  Bilder  disparat  sein  md 
diese  erscheinen  dann  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  gemeinschafUiclMn 
Sehfeldes,  als  Doppelbilder.  Punkte  der  Netzhäute,  beziehlich  Punkte  ia 
beiden  Sehfelder,  deren  Bilder  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  zusammen- 
fallen,  hat  man  identische  oder  correspondirende  Punkte  genannL 

In  Bezug  auf  die  Natur  der  correspondirenden  Punkte  ergeben  nun  & 
Thatsachen  mit  Entschiedenheit  so  viel: 

1.  Die  Bilder  correspondirender  Punkte  werden  in  der  Regel  in  die- 
selbe, die  Bilder  nicht  correspondirender  Punkte  in  verschiedene  Stellen  des 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  verlegt;  doch  kommen  kleinere  Abweichungen 
von  beiden  Theilen  dieser  Kegel  vor,  wenn  wir  die  beiden  Bilder  zur  An- 
schauung eines  körperlichen  Objects  vereinigen. 

2.  Die  Empfindungen,  welche  durch  die  Erregung  correspondirender 
Netzhautpunkte  hervorgebracht  werden,  sind  nicht  identisch,  sondern  ve^ 
schieden.  Wir  müssen  dies  nothwendig  schliefsen  aus  der  Thatsache,  dals 
wir  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  von  einer  stereoskopischen 
Linienzeichnung  immer  das  richtige  Belief  erhalten.  Wären  die  Empfindungen 
correspondirender  Punkte  ununterscheidbar  gleich,  so  müfste  ebenso  oft  und 
ebenso  leicht  das  umgekehrte  Relief  erscheinen.^  Wir  schliefsen  dassdbe 
zweitens  daraus,  dafs  verschiedene  Beleuchtung  oder  Fäibung  entsprechender 


*  DONDEBS  ergebt  an  (Anomalie*  of  ucccmtnodation  and  re/raetion.  London  1864,  p.  162  und  166),  iftik 
bei  unbewe^em  Auge  oft  das  pseudoskopische  Bild  statt  des  stereoskopischen  erscheine.  In  aiaer  i 
erschienenen  Abhandlung  im  Nederlandich  Arckief  (1866),  wo  er  ähnliche  Vorsichtsmaaftrenetai 
hat,  wie  oben  S.  890  angegeben  sind,  hat  er  aber  im  Wesentlichen  dieselben  Resultate,  wie  Acbbt 
und  ich  erhalten. 
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Flächen  in  zwei  stereoskopischen  Bildern  eine  andere  Anschauung,  nämlich 
die  des  Glanzes,  hervorbringt  als  jede«  wie  immer  gewählte,  gleichartige 
Färbung  beider  Flächen.  Dafs  hierbei  Augenbewegungen  und  der  Wettstreit 
der  beiden  Sehfelder  keinen  Einflufe  haben,  zeigt  sich  namentlich  bei  der 
Beleuchtung  auch  dieser  Bilder  mit  dem  elektrischen  Funken. 

3.  Unter  dem  Einflufs  habitueller  abnormer  Angenstellungen  bei  Schielenden 
ändert  sich  das  Verhältnifs  der  Gorrespondenz  der  beiden  Netzhäute. 

Hieraus  schliefse  ich,  daTs  jede  anatomische  Hypothese  unzulässig  ist 
und  unvereinbar  mit  den  Thatsachen,  welche  eine  vollständige  Verschmelzung 
der  beiderseitigen  Empfindungen  voraussetzt,  also  namentlich  jede,  welche 
eine  Vereinigung  der  von  correspondirenden  Netzhautstellen  kommenden 
Fasern  zu  einer  Faser  annimmt,  die  den  beiderseitigen  Eindruck  ungetrennt  803 
dem  Gehirne  zuleiten  soll.  Nur  eine  solche  Form  der  anatomischen  Hypo* 
tbese  wQrde  mir  zulässig  erscheinen,  wonach  beide  Eindrflcke  theils  gesondert, 
theils  aber  auch  mit  einer  gemeinsamen  oder  gleichen  Wirkung  im  Gehirn 
zur  Perception  kommen;  also  etwa  so,  dafs  die  Faser  Ä  von  dem  rechten 
Auge  sich  spaltet  in  die  Fasern  a  und  a,  die  correspondirende  Faser  B  in 
die  Fasern  b  und  ft,  dafs  a  und  b  gesondert  in  das  Centralorgan  des  Sehens 
eintreten  und  verschiedene  Eindrücke  hervorbringen,  a  und  ft  aber  sich  ver- 
einigen, um  einen  beiden  gemeinsamen  dritten  Eindruck  zu  machen. 

Eine  so  modificirte  Annahme  würde  mir  zulässig,  aber  weder  wahr- 
scheinlich noch  nothwendig  erscheinen.  Vielmehr  ergeben  die  (Konsequenzen 
der  bisher  aufgestellten  Erklärungen  auch  hier  eine,  wie  mir  scheint,  voll- 
ständig genügende  Erklärung  ohne  eine  solche  Annahme.  Beim  normalen 
Sehen  sind  immer  die  Blicklinien  auf  denselben  objectiven  Punkt  gerichtet, 
dem  gleichzeitig  auch  die  Aufmerksamkeit  zugewendet  ist;  anf  allen  anderen 
Punkten  der  Netzhäute  dagegen  kommen  bald  gleiche,  bald  ungleiche  Ein- 
drücke vor;  daher  wird  vor  allen  Dingen  die  Localisation  der  Eindrücke 
der  Netzhautgruben  eine  übereinstimmende.  Ist  es  dagegen  wegen  emer 
Eritrankung  der  Muskeln  nicht  möglich,  die  dazu  gehörige  Stellung  der 
Augen  herbeizuführen,  und  wiixl  dafür  eine  andere  Stellung  habituell,  so 
bestimmt  diese  auch,  mit  welchem  Punkte  der  anderen  Netzhaut  die  Netz- 
hautgrube jedes  Auges  correspondent  wird. 

Die  Identität  der  Meridiane  bestimmt  sich  danach,  wo  sich  am  häufigsten 
Reihen  derselben  Punkte  abbilden.  Dies  geschieht  zunächst  in  der  Primär- 
stellung  der  Blickebene,  die  wir  als  mittlere  und  gewöhnlichste  Stellung 
dieser  Ebene  betrachten  dürfen,  auf  den  Netzhauthorizonten.  Demnächst 
scheinen  bei  vielen  normalsicbtigen  Augen  die  nach  dem  Horizont  hinlaufenden 
Linien  des  Fufsbodens  einen  bestimmenden  Einflufs  auf  die  Lage  der  verticalen 
correspondirenden  Meridiane  auszuüben. 

Sind  diese  beiden  Paare  correspondirender  Meridiane  bestimmt,  so 
bestimmen  sich  die  übrigen  Abmessungen  der  Sehfelder  und  damit  die  Lage 
der  congruirenden  Punkte  in  beiden  vollständig  nach  dem  oben  beschriebenen 
Verfahren  mittels  der  Augenbewegungen. 
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Da  hiernach  die  Vergleichung  der  Dimensionen  beider  Sehfelder  und 
die  Lage  der  congruenten  Ponkte  in  ihnen  ein  Ergebnifs  der  AnsUIdimg 
des  AugemnaaTses  ist,  so  sind  kleine  Irrungen  in  diesen  Abmessungen 
möglich,  wenn  sich  mit  grofser  Lebhaftigkeit  die  Anschauung  körperlicher 
Einheit  der  beiden  Bilder  aufdrängt.  Sind  die  Entfernungen  der  Doppel- 
bilder von  einander  dagegen  sehr  autfallend,  so  kann  eine  annShemd  richtige 
Deutung  derselben  mit  der  Wahrnehmung  ihrer  Trennung  im  Gtesichtsfdde 
zusanmien  bestehen.  Alles,  was  die  Vereinigung  der  Doppelbilder  zum 
körperlichen  Anschauungsbüde  erschwert  oder  die  Vergleichung  ihrer  Lige 
im  Gesichtsfelde  erleichtert,  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  und  Übung 
in  ihrer  Beobachtung  macht  sie  leichter  sichtbar.  Je  nach  der  Bichtong 
der  Aufinerksamkeit  kann  man  solche,  die  an  der  Grenze  der  Wahmehmbtr- 
keit  liegen,  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens,  welches  allen  Einflnfs 
604  der  Augenbewegungen  aufhebt,  bald  sehen,  bald  nicht  sehen.  AlTes  dies 
sind  Umstände,  die  mit  der  aufgestellten  Erklärung  sehr  gut  zusammen- 
stimmen und  aus  ihr  hergeleitet  werden  können. 

Die  Erscheinungen  des  Wettstreits  endlich  hängen  von  der  Eigen- 
thümlichkeit  unseres  Bewufstseins  ab,  dafs  es  entweder  nur  einen  Eindniek 
auf  ein  Mal,  oder  nur  ein  solches  Aggregat  von  Eindrücken  au&ehmen  kum, 
die  sich  zu  einer  einfachen  Vorstellung  verbinden.  Abgesehen  von  den 
bekannten  täglichen  Erfahrungen  zeigt  sich  diese  Eigenthümlichkeit  desselben 
sehr  deutlich  bei  der  bekannten  Zeitdifferenz  zwischen  den  Gesichts-  imd 
Gehörwahmehmungen  in  der  astronomischen  Beobachtung  der  Stemdurehginge, 
femer  in  der  kleinen  Zahl  von  Gesichtsobjecten,  die  man  beim  Lichte  des 
elektrischen  Funkens  und  während  der  kurzen  Nachdauer  seines  Eindroeks 
wahrnehmen  kann.  Die  Form  der  Vereinigung  der  Eindrücke  beider  Seh- 
felder ist  die  Anschauung  körperlicher  Objecte.  Wo  diese  wegen  der  Art 
der  beiden  Bilder  mifslingt,  tritt  das  im  Wettstreit  der  Sehfelder  sich 
zeigende  Schwanken  der  Aufmerksamkeit  ein,  wenn  diese  nicht  durch  scharf 
gezeichnete  Cöntouren  des  einen  Feldes  gefesselt  ist.  Ich  habe  oben  die 
Methoden  beschrieben,  nach  denen  es  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  auf  eines 
der  Felder  zu  fesseln  und  dem  Schwanken  ein  Ende  zu  machen.  Dadurch 
besonders  kann  auch  der  Nachweis  geführt  werden,  dafs  dieser  Wettstreit 
nur  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  ist. 

Aus  dieser  Übersicht  der  aufgestellten  Erklärungen  geht  hervor,  dafs 
dabei  von  den  psychischen  Vorgängen  nur  die  unwillkürlich  erfolgenden  der 
Ideenassociation  und  des  unwillkürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  in 
Betracht  kommen,  welche  nicht  unter  der  directen  Herrschaft  unseres  Selbst- 
bewuTstseins  und  unseres  Willens  stehen,  wenn  wir  auch  dadurch,  dafs  wir 
selbstbewufste  Vorstellungen  und  Zwecke  mit  jenen  in  Concurrenz  bringen, 
einen  gewissen  Einflufs  auf  deren  Lauf  haben  können.  Eben  darin  liegt  es 
nun,  dalb  die  Ergebnisse  jenes  Ablaufs  der  Vorstellungen  uns  entgegentreten 
als  durch  eine  Macht  gegeben,  die  wir  nicht  oder  nur  zum  kleinen  Theiie 
beherrschen  können,    und  die  unserem  Willen  und  Selbstbewufstsein  daher 
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als  eine  fremde,  objective  Natu rm  acht  entgegentritt,  gerade  wie  die 
unmittelbar  von  auliien  gegebenen  sinnlichen  Empfindungen.  Was  also  von 
Resultaten  psychischer  Vorgänge  dieser  Art  sich  mit  den  Sinnesempfindungen 
Terbindet,  erscheint  uns  ebenso  durch  äufiteren  Einfluft;  gegeben  wie  die 
unmittelbare  Empfindung,  und  nicht  durch  selbstbewuTste  und  freie  Über- 
legung geftmden,  nicht  von  uns  erdacht  In  dieser  Beziehung  hat  die 
empiristische  Ansicht  vielftltiges  Mifsyerständnifs  von  Anhängern  sowohl,  als 
Ton  Gegnern  erfahren,  und  ich  mache  deshalb  auf  diesen  Punkt  noch 
besonders  aufmerksam.  Will  man  diese  Vorgänge  der  Association  und  des 
natüriichen  Flusses  der  Vorstellungen  nicht  zu  den  Seelenthätij^eiten 
rechnen,  sondern  sie  der  Nervensubstanz  zuschreiben,  so  will  ich  um  den 
Namen  nicht  streiten.  Hier  würde  die  empiristische  Theorie  mit  derjenigen 
Form  der  nativistischen,  wie  sie  Paitum  zum  Beispiel  aufgestellt  hat,  sich 
vielleicht  vereinigen  lassen,  nur  dafs  er  als  natOrlich  gegeben  ansieht,  was 
mir  nur  durch  die  Erfahrung  gewonnen  zu  sein  scheint. 

Was  nun  die  verschiedenen  nativistischen  Theorien  betrifft,  so  ist 
ihr  Kernpunkt,  dafs  sie  die  Localisation  der  Eindrucke  im  Gesichtsfelde  von 
einer  angeborenen  Einrichtung  ableiten,  entweder  so,  dafs  die  Seele  eine  so5 
directe  Kenntnilb  der  Ausdehnungen  der  Netzhaut  haben  soll,  oder  so,  dafs 
in  Folge  der  Reizung  bestinunter  Nervenfiisem  gewisse  Raumvorstellungen 
vermittels  eines  angeborenen,  nicht  weiter  definirbaren  Mechanismus  ent- 
stehen. J.  Müller  namentlich  hat  diese  Ansicht  in  der  ersten  Form  durch- 
geführt. Er  sagt:^  „Der  Begriff  des  Raumes  kann  nicht  erzogen  werden, 
vielmehr  ist  die  Anschauung  des  Raumes  und  der  Zeit  eine  nothwendige 
Voraussetzung,  selbst  Anschauungsform  f&r  alle  Empfindungen.  Sobald 
empfunden  wird,  wird  auch  in  jenen  Anschauungsformen  empfunden.  Was 
aber  den  erfQIIten  Raum  betrifil,  so  empfinden  wir  Qberall  nichts,  als  nur 
uns  selbst  räumlich,  wenn  lediglich  von  Empfindung,  von  Sinn  die  Rede  ist ; 
und  so  viel  unterscheiden  wir  von  einem  objectiven  erfbllten  Raum  durch  das 
ürtheil,  als  Raumtheile  unserer  selbst  im  Zustande  der  Affection  sind,  mit 
dem  begleitenden  Bewußtsein  der  äufseren  Ursache  der  Sinneserregung.  Die 
Netzhaut  sieht  in  jedem  Sehfelde  nur  sich  selbst  in  ihrer  räumlichen  Aus- 
dehnung im  Zustande  der  Affection ;  sie  empfindet  sich  selbst  in  der  gröfsten 
Ruhe  und  Abgeschlossenheit  des  Auges  räumlich  dunkel** 

Diese  Ansicht  erweitert  daher  die  von  Kant  aufgestellte  Ansicht,  dafs 
Raum  und  Zeit  ursprünglich  gegebene  Formen  unserer  Anschauungen  seien, 
dahin,  dafe  auch  die  specielle  Localisation  jedes  Eindrucks  durcli  die 
unmittelbare  Anschauung  gegeben  sei.  Die  meisten  deutschen  Physiologen 
folgten  dieser  Ansicht  von  Mf ller,  und  es  wurden  von  ihnen  mancheriei 
Erklärungen  der  Gesichtserscheinungen  auf  die  besonderen  Eigenthümlich- 
keiten  der  Form  der  Netzhautbilder  gebaut.  So  hat  Rscklinohavskk'  die 
Abweichung   der  scheinbar   rechten  Winkel  dadurch   zu  erklären  versuchte 


>  J.  MfLLKE.  Zmr  mrgMdmtdm  Pkftioh^  dlp«  O^rickUahm»    8.  Mff*. 
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dafs  die  Fläche  der  Netzhaut  Rchief  gegen  die  Gesichtslinie  des  Auges 
gerichtet  sei  und  deshalb  die  optischen  Bilder  eines  rechten  Winkels  in  dem 
Netzhautbilde  schiefwinklig  werden  könnten.  Diese  Beschaffenheit  der  Netzhaut 
bilder  sollte  dann  unmittelbar  wahrgenommen  werden  können.  £.  Hbbino^ 
und  A.  Eundt'  haben  sogar  angenommen,  die  Seele  schaute  die  Ent- 
fernungen zwischen  zwei  Netzhautpunkten  direct  nicht  nach  dem  Bogen  auf 
der  Netzhaut,  sondern  nach  der  Sehne  an,  und  versuchten  daraus  die  Er- 
klärung der  oben  beschriebenen  Täuschungen  der  monocularen  Localisation 
im  Gesichtsfelde  herzuleiten.  Dafs  diese  Hypothese  zur  Erklärung  der- 
jenigen Erscheinungen,  zu  deren  Gunsten  sie  allein  erfunden  ist,  keineswegs 
genügt,  ist  oben  schon  angeführt  worden. 

Die  besprochene  Annahme  der  nativistischeu  Theorien  ist  eigentlich  eine 
Verzichtleistung  auf  jede  Erklärung  der  Localisationsphänomene.  Darüber 
läfst  sich  natürlich  nicht  weiter  rechten,  und  namentlich  kann  es  J.  MüiiLsa 
in  keiner  Weise  zum  Tadel  gereichen,  dafs  er  zu  einer  Zeit,  wo  noch  aDe 
Beobachtungen  über  das  Gesetz  der  Augenbewegungen  fehlten,  und  aus 
einem  Versuche,  diese  für  die  Erklärung  der  Localisation  zu  gebraucheD» 
nichts  als  ganz  vage  Folgerungen  gezogen  werden  konnten,  in  seinen  Er- 
60G  klärungsversuchen  nicht  weiter  zu  gehen  geneigt  war.  Dafs  dag^en  aus 
dem  Gesetze  der  Augenbewegungen,  soweit  wir  es  bisher  in  seinen  Gnmd- 
zügen  kennen,  sich  auch  die  Grundzüge  des  Augenmaafses  herleiten  lasseq, 
die  in  der  nativistischen  Ansicht  gar  keine  weitere  Erklärung  finden,  habe 
ich  oben  zu  zeigen  mich  bemüht. 

Eine  nothwendige  Gonsequenz  der  erwähnten  Ansicht,  dafs  die  Locali» 
sation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  ursprünglich  gegeben  sei,  ist  dann 
die,  dafs  auch  ui*sprünglich  gegeben  sein  mufs,  welche  Punkte  der  einen 
Netzhaut  mit  denen  der  anderen  dieselbe  Localisation  geben,  also 
correspondirend,  oder,  wie  die  nativistische  Ansicht  es  bezeichnet  hat, 
identisch  sind.  Hier  in  der  Lehre  von  der  angeborenen  und  anatomisch 
begründeten  Identität,  welche  also  als  eine  nothwendige  Gonsequenz  der 
nativistischen  Ansicht  betrachtet  werden  mufs,  treten  nun  aber  die  schon 
oben  bezeichneten  wesentlichen  Schwierigkeiten  dieser  Ansicht  auf;  daher 
dieses  Gebiet  auch  inuner  der  Haupttummelplatz  der  Streitigkeiten  ge- 
wesen ist. 

Erstens  nämlich  konnten  die  Beobachtungen  der  körperlich  ausgedehnten 
Objecto  schon  lehren,  und  zeigte  namentlich  die  Erfindung  des  Stereoskops 
durch  Wheatstonb,  dafs  wir  keineswegs  immer  Doppelbilder  sehen,  wo  nach 
der  strengen  Identitätstheorie  dergleichen  zu  erwarten  sind,  und  dafs  die- 
selben unter  dem  Einflüsse  der  Anschauung  körperlicher  Ausdehnung  ver- 
schwinden. Nun  wurde  zwar  von  Brücke  mit  Recht  der  grofse  Einflufs  der 
Augenbewegungen  hierbei  hervorgehoben;  indessen  auch  wenn  man  diesen 
Einflufs  eliminirt,  bleibt  doch  immer  die  Thatsache  bestehen,  dafs  auch  der 


*  Hering,  Beiträgt  tur  Physiologie.    Heft  1,  8.  66—80. 
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geübteste  Beobachter  gewisse  einander  nahe  stehende  ähnliche  Doppelbilder 
mit  einander  untrennbar  Terschmilzt,  während  er  einander  eben  so  nahe 
stehende  ähnliche  Bilder  im  monocularen  Felde^  oder  in  der  Färbung  ver- 
schiedene Bilder  im  binocularen  Felde  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  Yon 
einander  unterscheidet  Noch  gröfseren  Anstofs  haben  die  Anhänger  der 
Identitätstheorie  an  der  von  Wheatstonb  behaupteten  Thatsache  genommen, 
dafs  unter  Umständen  auch  die  Eindrucke  identischer  Netzhautpunkte  getrennt 
und  an  zwei  verschiedene  neben  emander  liegende  Stellen  des  Objects 
verlegt  werden  könnten.  Dafs  das  letztere  aber  eine  nothwendige  Ck)nsequenz 
des  ersteren  sei  und  bei  richtig  angestellten  Versuchen  auch  thatsächlich 
beobachtet  werde,  habe  ich  oben  ausgeführt.  Man  mub  nur  nicht,  wie  es 
von  den  Gegnern  der  Behauptung  Whbatstonb's  immer  geschehen  ist,  ver- 
langen, dafe  bei  der  Trennung  identischer  Eindrücke  viel  mehr  geleistet 
werde,  als  bei  der  Vereinigung  disparater  Eindrücke  unter  gleichen  Um- 
ständen geleistet  werden  kann. 

Das  wesentliche  Gewicht  der  Thatsachen  anericennend,  stellte  Pamum 
eine  Modification  der  Identitätstheorie  auf,  wonach  jeder  Pimkt  a  der  einen 
Netzhaut  einem  gewissen  correspondirenden  Empfindungskreise  Ä  in  der 
andern  identisch  sein  sollte,  so  dab  das  Bild  des  Punktes  a  verschmelzen 
könnte  mit  einem  Bilde  auf  jedem  einzelnen  Punkte  von  Ä,  welches  ähn- 
liche Gontouren  darböte.  I^bei  sollte  aber  eine  verschiedene  Tiefen- 
wahmehmung  entstehen,  wenn  a  mit  verschiedenen  Punkten  des  Kreises  Ä 
verschmölze.  Ob  es  mit  diesem  oder  jenem  verschmölze,  sollte  davon 
abhängen,  wo  sich  im  Empfindungskreise  Ä  eine  Gontour  vorfände,  die  der 
durch  a  hinziehenden  ähnlich  sei.  Aus  den  Wettstreitserscheinungen  beweist  so7 
Pi^NUM  die  dominirende  Macht  der  Gontouren  im  gemeinschaftlichen  Gesichts- 
felde beider  Augen,  wobei  er  freilich  wohl  den  Sieg  der  Gontouren  als  zu 
unbedingt  und  dauernd  betrachtet  hat.  Wettstreit  findet  nach  ihm  haupt- 
sächlich zwischen  unähnlichen,  aber  nahe  gleich  starken  Farben  und  Gon- 
touren statt.    Ähnliche  streben  zu  verschmelzen. 

Wenn  man  die  von  Panum  aufgestellten  Sätze  blos  als  zusammen- 
fassenden Ausdnick  der  Thatsachen  ansehen  will,  was  er  selbst  auch  als 
das  Wesentlichere  und  Wichtigere  betont,  so  sind  sie  der  Hauptsache  nach 
richtig.  Ich  würde  gegen  seine  Darstellung  der  Thatsachen  nur  einzuwenden 
haben,  1.  dafs  ich  mich  von  der  wirklichen  Existenz  binoculärer  Mischfarben 
auch  in  den  von  ihm  beschriebenen  Versuchen  nicht  habe  überzeugen  können, 
2.  dafs  Herr  Panum  keine  genügenden  Methoden  die  Aufmerksamkeit  zu 
fesseln,  angewendet  und  daher  die  grofse  Rolle,  welche  die  Aufhierksamkeit 
bei  dem  Wettstreite  der  Sehfelder  und  bei  der  Unterscheidung  der  Doppel- 
bilder spielt,  nicht  genügend  erkannt  hat,  3.  dafs  er  die  Augenbewegungen 
beim  Fixiren  der  Bilder  für  theilweis  unwillkürliche  Reflexbewegimgen  hält, 
während  ich  selbst  bei  mir  wohl  eine  Neigung  zu  gewissen  gewohnheits- 
mäfsigen  Stellungen  anerkennen  kann,  die  aber  nicht  im  geringsten  die 
Willkür  der  Bewegung  beeinflufst,  wenn  ich  eine  andere  Stellung  der  Blick- 
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punkte  hervorzubringen  wünsche,  4.  dafs  bei  der  VerschuMdizung  der  Doh>^ 
bilder  doch  nicht  blos  die  Ähnlichkeit  der  Contouren  und  der  Grad  der  An- 
näherung an  eine  correspondirende  Lagerung  entscheidet,  sondern  «ich  die 
Anwesenheit  oder  Abwesenheit  anderer  Vergleichungspunkte  für  die  ridrtigß 
Abmessung  der  scheinbaren  Lage  beider  Gontoure  im  gemeinsamen  Gesichts- 
felde. Das  Letztere  hatten  schon  Bebgmakk's^  Versuche  gezeigt,  und  in 
ähnlicher  Weise  zeigt  es  der  oben  S.  892  beschriebene  Versuch  an  Fig.  U, 
selbst  wenn  man  von  Volkhann's  Versuchen  absehen  wollte,  gegen  welche 
Panum  den  Einwand  erhoben  hat,  daCs  in  ihnen  kleine,  wenn  andi  unbedeutende 
Veränderungen  der  Contouren  durch  zugesetzte  Linien  und  Punkte  angebncht 
sind,  die  an  der  Stelle  das  Verschmelzen  hindern.  Aber  wie  BsBaMAn's 
und  meine  Versuche  zeigen,  hindern  auch  correspondirend  gelegene  liniaii, 
welche  beide  auf  der  gleichen  Seite  von  zwei  disparaten  liegen  und  die 
Ähnlichkeit  von  deren  Contouren  gar  nicht  beeinträchtigen,  das  VersclunelieB 
derselben,  welches  ohne  die  Anwesenheit  jener  correspondirenden  Limen 
eintreten  würde. 

Die  von  Herrn  Panum  augestellten  Erklärungen  sind  nun  nach  dea 
Verwahrung^  und  Erläuterungen  derselben,  die  er  in  seiner  zweiten  Arbeit* 
dazu  gegeben  hat,  kaum  etwas  mehr,  als  dafs  jede  Klasse  von  Beobachtaageii 
zu  einem  besonderen  Vermögen  der  Nervenapparate  erhoben  wird.  So 
schreibt  er  den  beiden  Augen  oder  ihren  Nervenapparaten  eine  binoculare 
Energie  der  Farbenmischung  zu,  vermöge  deren  sich  binocokr 
gesehene  Farben  zur  Mischfarbe  vereinigen  können.  Daneben  giebt  es  aber 
auch  eine  andere  binoculare  Synergie  des  Alternirens,  vermöge  derai 
binocular  gesehene  Farben  sich  auch  nicht  vereinigen,  sondern  in  Wettatnit 
808  gerathen  können.  Die  letztere  soll  überwiegen,  wenn  die  beiderseitig  ekh 
wirkenden  Erregungen  sehr  intensiv,  oder  die  Erregbarkeit  des  Sehorgan« 
sehr  grofs  ist.  Disparate  Bilder  können  vereinigt  werden  mittels  einer 
dritten  binocularen  Synergie  des  Einfachsehens  durch  correspon- 
dirende Empfindungskreise.  Die  Tiefenwahmehmung  endlich  kommt 
zu  Stande  mittels  einer  vierten  specifischen  Synergie  der  binocularen 
Parallaxe. 

Die  Contouren  der  Figuren  werden  als  besonders  starke  Nervenreize 
betrachtet  und  die  Augenstellungen  im  Wesentlichen  als  unwillkürlich  ein- 
tretende Reflexbewegungen,  und  auch  in  Bezug  auf  die  genannten  Synergien 
betont  es  Herr  Panüm  besonders,  dafs  sie  als  physiologische,  nicht  als 
psychische  Kräfte  zu  betrachten  seien. 

Ich  mufs  gestehen,  dafs  ich  nicht  klar  verstanden  habe,  in  welcher 
Weise  Herr  Panum  sich  denkt,  dafs  neben  der  Verschmelzung  disparater 
Punkte  in  correspondirenden  Empfindungskreisen  doch  der  Hauptsatz  der 
Identitätslehre,  wonach  die  Eindrücke  identischer  Stellen  verschmelzen  müssen, 
noch   bestehen  könne,  auf  welchen  wirklichen  oder  anscheinenden  Wider- 
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Spruch  Herr  Volkmann  aufinerksam  gemacht  hatte.  Herr  Pakum  erklärt, 
seine  Sätze  behaupteten,  dab  die  Eindrücke,  welche  correspondirenden 
Empfindungskreisen  angehören,  verschmelzen  könnten,  die  aber  auf 
identischen  Stellen  verschmelzen  müfsten.  Daraus  würde  aber  doch  immer 
folgen,  dafs,  so  oft  der  Eindruck  a  einer  Netzhaut  mit  dem  einer  disparaten 
Stelle  ß  verschmilzt,  nothwendig  auch  a  mit  dem  der  identischen  Stelle  o 
der  zweiten  Netzhaut,  folglich  auch  o  und  ß,  zwei  Stellen  desselben  Bildes 
mit  einander  verschmelzen  müssen,  wenn  nicht  eines  von  ihnen  ausgelöscht 
wird,  was  jedenfalls  in  vielen  Fällen,  wie  in  den  oben  beschriebenen  Ver- 
suchen, nicht  der  Fall  ist.  In  Figuren  wie  M  und  N  Taf.  V  sind  beide 
id^itisch  liegende,  aber  nicht  verschmelzende  Linien  durch  Gontouren  harvor- 
gehoben;  keine  von  ihnen  verschwindet  durch  Wettstreit  mit  der  andern, 
sonst  könnte  keine  stereoskopische  Tiefenwahmebmung  durch  ihre  Ver- 
einigung mit  einer  disparaten  Linie  des  andern  Bildes  auch  in  der  Bdenchtung 
durch  den  elektrischen  Funken  zu  Stande  kommen.  Ebenso  müssen  zwischen 
zwei  verschmelzenden  disparaten  Grenzlinien  verschieden  gefärbter  Flächen 
immer  gewisse  identische  Punkte  existiren,  für  welche  der  Wettstreit  der 
durch  die  benachbarten  Contoure  hervorgetriebenen  Farben  im  Gleichgewicht 
ist  und  die  also  beide  gesehen  und  dabei  an  verschiedene  Punkte  des 
angeschauten  körperlichen  Objects  veriegt  werden.  Übrigens  ist  dieser 
Streitpunkt,  so  viel  ich  einsehe,  unerheblich  für  die  Theorie;  ich  muÜB  ihn 
aulserdem  nach  dem  Ergebniüs  meiner  eignen  Beobachtungen  zu  Gunsten 
von  WflEATSTONs's  Behauptung  als  erledigt  betrachten.  Wenn  man  auch 
die  Nothwendigkeit  der  Verschmelzung  der  Findrücke  auf  identischen 
Stellen  Men  läTst,  so  behalten  dieselben  doch  immer  die  factische  Bedeutung, 
dafs  ähnliche  Eindrücke  beider  Netzhäute  desto  leichter  verschmelzen,  je 
näher  sie  an  identische  Stellen  treffen.  Das  scheint  mir  auch  die  einzig 
richtige  Beschreibung  des  Identitätsverbältnisses  zu  sein,  was  man  übrigens 
auch  als  seinen  Grund  betrachten  möge,  und  dadurch  dafs  Herr  Pamüm 
dieses  Verhältnifs  durch  bezeichnende  Ausdrücke  scharf  hervorgehoben  hat, 
hat  er  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  vom  binocularen  Sehen  809 
bewirkt,  den  ich  gern  anerkenne;  auch  würde  ich  gewifs  der  Letzte  sein, 
der  gegen  seine  Scheu  und  Vorsicht  in  der  theoretischen  Verallgemeinerung 
der  beobachteten  Thatsachen  Einspruch  erhöbe,  und  würde  seine  theoretischen 
Versuche,  die  er  selbst  als  Nebensache  zu  betrachten  auffordert,  hier  nicht 
kritisirt  haben,  wenn  ich  nicht  überhaupt  die  möglichen  Erklärungsformen 
des  vorliegenden  Gebiets  zu  besprechen  genöthigt  wäre,  und  wenn  nicht  ein 
Theil  von  Panum's  theoretischen  Ansichten  auch  die  Grundlage  der  unten 
zu  besprechenden  neueren  Theorie  von  E.  Herimo  bildete. 

Der  Leser  wird  aus  der  gegebenen  Übersicht  entnehmen,  dafs  die  Er- 
klärungen, welche  Herr  Panum  giebt,  wenigstens  so  weit  sie  sich  auf  die 
Verschmelzung  und  den  Wettstreit  der  Bilder  beziehen,  in  der  That  nur  der 
Form  nach  Erklärungen  sind,  indem  die  Thatsachen  in  einem  abstracten 
Begriff  zusammengefafst  werden,  und  nur  in  der  Verwahrung  gegen  die  Ein- 


960     DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  P.  GESICHTSWAHRNEHMOKGES' .  |  3J. 

miscbiing  psychischer  Voi'gänge,  welche  sich  aber  überall  auf  unvoUständife 
Beobachtung  der  Thatsachen  stützt,  beziehen  sie  fiich  wenigstens  n^ativ  auf 
das  ursächlifhe  Verhältnifs.  Übrigens  werden  in  ihnen  der  Nervensahstacu 
Formeo  der  Thätigkeit  beigelegt,  die  wir  wohl  aus  dem  Gebiete  der  niedem 
Seelentbät^keiten  kennen,  aber  denen  Ähnliches  im  Gebiete  der  Körperwdl 
noch  niemfds  aufgefunden  ist. 

In  deutlicherer  und  fester  ausgebildeter  Gestalt  kehren  uns  die  Grand- 
Züge  der  Theorie  von  Pancm  in  der  von  E.  Hebino  aufgestellten  Theorie 
des  binocularen  Sehens  entgegen.  Diese  Theorie  ist  überhaupt  unter  den 
bis  jetzt  aufgestellten  wohl  die  consequenteste  Form,  welche  die  nativistiscbe 
Theorie  erhalten  hat,  und  verdient  deshalb  eine  eingehendere  BesprecboBg- 
Ein  bedeutende!"  Fortschritt  der  HERiso'schen  Theorie  liegt  darin,  dsb  sie 
von  einer  richtigeren  KenntniTs  der  scheinbaren  Sehrichtung  der  angescbsuteo 
Objecte  ausgeht,  wodurch  wesentliche  Schwierigkeiten  der  früheren  Theorien 
beseitigt  wei-den, 

Herr  Hekino  nimmt  an,  dafs  die  einzelnen  Netzhautpunkte  im  erre^ei 
Zustande  aufser  den  Farbenenipfindungen  noch  dreierlei  verschiedene  Artoa 
von  Raumgefühlen  hervorrufen.  Ein  erstes  entspricht  dem  Höhenwerth  d« 
betreffenden  Ketzhautstelle,  das  zweite  dem  Breitenwerth.  Die  HöhengeflÜüe 
und  Breitengefühle,  welche  zusammen  da.s  Hichtungsgefühl  für  den  Ort  in 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  ergeben,  sind  für  correspondirende  Netzhaot- 
punkte  gleich.  Aufnerdem  existirt  ein  drittes  Raumgefühl  besonderer  Art, 
ein  Tiefengefühl,  welches  in  je  zwei  identischen  Netzhautpunkten  gleiche,  «bn 
entgegengesetzte  Werthe,  dagegen  auf  symmetrisch  gleich  gelegenen  ^&cbe 
und  gleichsinnige  Werthe  haben  soll.  Das  Tiefengefühl  der  äufseren  Netzbaat- 
hälften  ist  positiv,  das  heifst  entspricht  gröfserer  Tiefe,  das  der  inneren 
Netzbautbälften  negativ,  das  heifst:  entspricht  gröfserer  Annäherung. 

Durch  diese  Annahme  ist  zunächst  das  oben  schon  von  mir  bezeichnete 
notbwendige  Erfordernifs  einer  mit  den  Thatsachen  vereinbaren  IdentiUU!>- 
theorie  erfüllt,  die  Eindrücke  conespondirender  Netühautstellen  sind  iw« 
theUweise  gleich,  nämlich  betreffs  ihres  ßichtungsgefühls,  theilweise  abtt 
verschieden,  nämlich  durch  ihr  Tiefengefühl.  Bis  hierher  würde  ich  die 
810  Annahmen  von  HERrNS  sogar  für  die  von  mir  vertretene  empiristJsche 
Theorie  zwar  nicht  notbwendig,  aber  vortheilhaft  finden,  eine  solche  A^nnahme 
würde  die  Erklärung  der  Einübung  des  Augenmaafses  in  der  Erziehung  dei 
Gesichtssinns  wesentlich  erleichtem.  Nur  wären  dabei  die  „Raumgefühle* 
als  Localzeichen  zu  betrachten,  deren  räumliche  Bedeutung  erst  durcli 
Erfahrung  zu  lernen  wäre.  Gleiche  Zeichen  aber  für  das  bezeichnete  Oleillir 
zu  haben,  würde  offenbar  vortheilhaft  sein. 

Nur  in  einer  Beziehung  macht  die  Abweichung  der  scheinbar  verticolen 
und  identischen  Meridiane  eine  Abweichung  von  den  HBRina'scben  ÄB- 
nahmen  nöthig  für  diejenigen  Augen,  die  damit  behaftet  sind,  nach  dei 
Versuchen,  die  ich  selbst  und  Herr  Dastich  angestellt  haben.  Die  HObe*- 
un<l  Breitenwertbe  nämlich  würden  bei  uns  ebenfalls  für  identische  Stellet 
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gleich  zii  nehmen  sein,  aber  die  positiven  und  negativen  Tiefenwerthe  würden 
nicht  durch  die  correspondirenden  scheinbar  verticalen  Meridiane,  sondern 
durch  die  wirklich  verticalen  Meridiane  zu  scheiden  sein.  Wir  sehen  nämlich 
bei  symmetrischer  Augenstellung,  wie  ich  schon  oben  bemerkt  habe,  eine 
Linie,  die  auf  den  beiden  wirklich  verticalen,  aber  nicht  identischen  Meridianen 
abgebildet  ist,  senkrecht  zur  Visirebene,  dagegen  eine  solche,  die  auf  den 
beiden  scheinbar  verticalen  identischen  Meridanen  abgebildet  ist,  gegeji  den 
Beobachter  geneigt,  mit  ihrem  oberen  Ende  entfernter  als  mit  dem  untern. 
So  viel  ich  sehe,  hat  diese  Abweichung  weiter  keinen  Einflufs  auf  die  ferneren 
Consequenzen  der  Theorie. 

Nun  stofsen  wir  freilich  auch  bei  Hering  wieder  auf  das  Mysterium 
der  Identitätslehre:  Auf  Deck  punkte  (d.  h.  correspondirende  Punkte) 
fallende  gleiche  oder  verschiedene  Lichtreize  lösen  stets  nur 
eine  einfache  Lichtempfindung  aus.  Sie  müssen  also  nothwendig 
vereinigt  werden,  wie  an  vielen  Stellen  des  Buches  betont  wird,  während 
andererseits  doch  auch  disparate  Bilder  correspondirender  Empfindungskreise 
vereinigt  werden  können.  Auch  bei  Hering  scheint  mir  dieser  Satz  mehr 
eine  Folge  einer  polemischen  Stimmung  gegen  vielleicht  zu  eingreifende 
Gegner  der  Identitätstheorie  zu  sein,  als  ein  nothwendiges  Erfordemifs  der 
Theorie.  Kr  könnte,  so  viel  ich  sehe,  ohne  Schaden  für  den  Zusammenhang 
beseitigt  werden,  indem  man  dafür  setzte,  dafs  Bilder  von  ähnlichen  Con- 
touren  und  ähnlicher  Färbung  desto  leichter  verschmelzen,  je  näher  sie 
identischen  Stellen  kommen. 

Für  dieses  Kinfachsehen  mit  disparaten  Netzhautstellen  nimmt  nun  Herr 
Hering  nicht  wie  Herr  Panum  einen  organischen  Urund  an,  sondern  einen 
psychü^chen,  indem  er  sich  darauf  stützt,  dafs  zur  Trennung  zusammengesetzter 
Empfindungen  Übung  und  eine  gewisse  Schulung  der  Aufmerksamkeit  noth- 
wendig seip  ein  Satz,  der  durchaus  richtig  ist  und  eine  viel  gröfsere  Zahl 
von  den  anscheinenden  Widersprüchen  in  den  Ei-scheinungen  dieses  Gebietes 
zu  erklären  im  Stande  ist,  als  Herr  Hering  daraus  erklärt  Namentlich 
tritt  für  seine  Theorie  hier  folgende  Schi^ieri^keit  ein.  Wenn  a  und  a 
correspondirende  Netzhautstellen  sind,  b  eine  dem  a  benachbaite  in  dem- 
selben Auge  wie  a,  und  gleiche  Bilder  auf  b  und  a  entworfen  werden,  so 
verschmelzen  sie  nach  Henn  Hering' s  Meinung,  weil  sie  in  Qualität  gleich, 
im  Hichtungsgefühl  sehr  ähnlich  und  nur  in  Tiefengefühlen  erheblich  ver- 
schieden sind,  und  weil  wir  uns  nicht  die  Zeit  nehmen,  diese  Bilder  getrennt 
zu  betrachten,  sondern,  wenn  wir  auf  sie  aufmerksam  werden,  zur  Fixation  su 
beider  forteilen  —  was  seiner  Meinung  zufolge  freilich  durch  eine  Art  von 
Keflexbewegung  geschehen  soll  — ,  und  sie  dann  einfach  sehen.  Nun 
frage  ich,  warum  unterscheiden  wir  denn  aber  so  sehr  viel  eher  und  leichter, 
wenn  zwei  gleichartige  Bilder  auf  die  Netzhautstellen  a  und  b  fallen.  Diese 
sind  dann  nämlich  nicht  blos  qualitativ  gleich  und  haben  in  den  Kichtungs- 
gefühlen  denselben  kleinen  Unterschied,  wie  b  und  a,  sondern  sie  haben 
auch  einen  ebenso  kleinen  Unterschied  im  TiefengefÜlil,   während  b  und  a 
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in  diesem  einen  sehr  grofsen  Unterschied  darbieten.  Aus  Herrn  Hebdyg's 
Darstellung  würde  also  folgen,  dafs  die  Empfindungen  a  und  b  noch  sehr 
viel  leichter  verschmelzen  müTsten,  als  die  von  a  und  b,  was  aber  der  Er- 
fahrung geradezu  widerspricht.  Herr  Hebing  kann  nun  darauf  antworten, 
dafs  wenn  wir  a  oder  b  zu  fixiren  suchen,  nur  eins  fixirt  werden  kann,  and 
dafs  wir  daher  gelernt  haben  a  und  b  zu  unterscheiden,  nicht  aber  a  and  b. 
Damit  würde  er  aber  ganz  auf  dem  Standpunkte  der  empiristischen  Theorie 
angekommen  sein,  wonach  wir  die  Empfindungen  der  Localzeichen  zu  unter- 
scheiden und  zu  deuten  lernen  müssen. 

Und  gerade  diese  Gelegenheit,  wo  Herr  Hering  selbst  gezwung^  ist 
in  der  psychischen  Theorie  Lösung  der  Schwierigkeiten  zu  suchen,  die  seine 
Ansicht  hervorruft,  benutzt  er,  um  gegen  Volkmank's  und  Anderer  psycho- 
logische Erklärungen  zu  polemisiren.  Volkmann's  Fehler,  wenn  man  es  so 
nennen  will,  ist  dabei  aber  im  Wesentlichen  nur  der,  dafs  er  die  psychisdien 
Processe,  auf  die  es  hier  ankommt,  mit  denjenigen  Benennungen  bel^  hit, 
die  wir  ihnen  geben,  wenn  sie  in  das  Selbstbewufstsein  erhoben  werden 
Zum  Theil  haben  wir  gar  keine  anderen  bezeichnenden  Benennungen  ib 
diese,  weil  wir  Voi^gänge  nur  benennen  können,  sofern  wir  von  ihnen  wissen. 
Wenn  also  diejenigen  Vorgänge  dieser  Art,  von  denen  wir  nur  aus  ibrei 
Resultaten  wissen,  als  unbewufste  Seelenvorgänge  bezeichnet  werden, 
so  hat  dies  seinen  guten  Sinn  und  ist  eben  die  einzige  Bezeichnung,  die 
wir  dafür  haben,  wenn  wii*  nicht  bei  jeder  Gelegenheit  weitläuftige  Um- 
schreibungen machen  wollen. 

Bei  der  biuocularen  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  erhält  nun  natk 
Hering  die  Gesammtempfindung  den  mittleren  Werth  des  Richtungsgef&kk 
sowohl  als  des  Tiefengefühls.  Da  die  Tiefengefühle  identischer  Stellen  glckl 
grofs  sind,  aber  von  entgegengesetztem  Zeichen,  so  wird  der  Mittelwerth  d« 
Tiefengefühls  .bei  Verschmelzung  identischer  Eindrücke  gleich  Null.  Bei 
gleichseitigen  Doppelbildern  fällt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  der  Mittelwert! 
des  Tiefengefühls  positiv  aus,  das  Object  erscheint  entfernter,  bei  ungldcb- 
seitigen  Doppelbildern  ist  der  Mittelwerth  negativ,  das  Object  erschätf 
näher,  als  die  identisch  abgebildeten  Objecto. 

Wenn  jeder  Netzhauteindruck  sich  nothwendig  mit  dem  der  correspoÄ- 
direnden  Stelle  der  andern  Netzhaut  stets  in  gleicher  Stärke  vereimga 
müfste,  so  würde  der  mittlere  Tiefenwerth  dieser  Vereinigung  immer  gldi 
Null  sein.  Nur  dadurch,  dafs  im  Wettstreite  der  Eindruck  desjenigen  SA- 
feldes,  welches  die  Contour  trägt,  die  Empfindung  des  andern  unterdrückt, 
wird  der  Tiefenwerth  der  Contour  fiei  und  kann  mit  seinem  eigenthümlicbei 
812  Werthe  in  die  Vereinigung  mit  der  ensprechenden  Contour  im  andern  SA- 
felde  eintreten.  Auch  dieser  Erklärung  widersprechen  die  oben  gegebeiiei 
Modificationen  des  WHEATSTONE'schen  Versuches,  bei  denen  unähnliche  Cob- 
teuren,  die  sich  nicht  vereinigen,  auf  Deckstellen  liegen  und  selbst  bas 
Lichte  des  elektrischen  Funkens  sich  jede  von  beiden  im  stereoskoptsdNi 
Bilde  mit  ihrem  Tiefenwerthe  geltend  macht,  zum  Zeichen,  dafs  keine  M 
ihnen  im  Wettstreite  untergeht. 
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Auf  diese  Annahme  baut  nun  Herr  Herinq  seine  Raumconstruction. 
Er  nimmt  an,  alle  Bildpunkte,  die  den  Tiefenwerth  Null  haben,  erscheinen 
durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  in  einer  Ebene,  der  Kern- 
fläche des  Sehraums.  Denken  wir  uns  in  dieser  den  Punkt,  weicherden 
beiden  Netzhautcentren  entspricht,  als  Anfangspunkt  eines  rechtwinkeligen 
Coordinatensystems ,  die  den  Tiefenwerthen  entsprechenden  Coordinaten 
senkrecht  zur  Kemfläche,  so  wüi*den  die  drei  Coordinaten  jedes  gesehenen 
Punktes  propoitional  sein  den  Höhenwerthen,  Breitenwerthen,  Tiefenwerthen 
des  zu  dem  binoculareo  Eindrucke  gehörigen  Raumgefühls,  und  es  wäre  nach 
IIerino  in  dieser  Weise  eine  Vertheilung  der  gesehenen  Punkte  im  Sehraum 
gegeben,  die  wenigstens  in  der  Anordnungsweise  der  Punkte  der  wirklichen 
Anordnung  derselben  entspräche,  wenn  auch  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
linearen  Distanzen  nun  noch  vielfach  nach  der  Erfahrung  zu  corrigiren  wären. 
Da  auch  die  Körpertheile  des  Beobachters  mit  in  diesem  so  ausgefüllten 
Sehraume  ei*scheinen,  so  wird  dadurch  auch  die  räumliche  Beziehung  der 
gesehenen  Objecte  zum  Beobachter  zugleich  mit  zur  Anschauung  gebracht. 

Das  sind  die  wesentlichen  Grundzüge  der  Theorie  von  Hering.  Die 
älteren  nativistischen  Theorien  des  Sehens  hatten  nur  die  Vertheilung  der 
gesehenen  I^mkte  im  Gesichtsfelde  für  angeboren,  die  Wahrnehmung  der 
Tiefendimensionen  dagegen  für  einen  Act  des  Urtheils  gehalten.  Panum 
hatte  zuei-st  die  Hypothese  aufgestellt,  aber  nicht  in  bestimmterer  Form 
ausgeführt,  dafs  die  binoculare  Parallaxe  eine  unmittelbare  Empfindung  der 
Tiefenverhältnisse  geben  könnte.  Dies  hat  Herr  Hering  in  der  beschriebenen 
Weise  bestimmter  auszuführen  gesucht  und  dadurch  der  nativistischen  Theorie 
ein  noch  weiteres  Feld  eingeräumt,  als  ihr  bisher  gegeben  war.  Das  von 
ihm  aufgestellte  System  verräth  einen  klar  und  consequent  denkenden  Kopf, 
es  berücksichtigt  die  bisher  bekannt  gewesenen  Thatsachen  vollständig  und 
auch  einige  wichtige  neue,  die  Herr  IlKRiN(f  selbst  hinzugefügt  hat,  und 
kann  deshalb,  wie  ich  glaube,  als  ein  gutes  Specimeu  dieser  Klasse  von 
Theorien  angesehen  werden,  weshalb  ich  mir  erlaube,  meine  Kritik  speciell 
gegen  die  Theorie  vtm  Herrn  Hkring  zu  richten. 

Der  erste  Einwand,  den  ich  zu  machen  hätte  und  der  mir  für  mein 
Denken  allerdings  als  ganz  unübersteiglich  erscheint,  ist  der,  dafs  ich  mir 
Dicht  vorstellen  kann,  wie  eine  einzelne  Ner>'enerregung  ohne  vorausgegangene 
Erfahrung  eine  feitige  Kaumvorstellung  zu  Stande  bringen  kann.  Ich  erkenne 
aber  an,  dafs  dieser  pjnwand  vielleicht  von  zu  metaphysischer  Natur  ist,  um 
auf  naturwissenschaftlichem  Boden  gehört  zu  werden,  und  merke  ihn  deshalb 
hier  nur  an  für  diejenigen  Leser,  die  ihn  mit  mir  theilen.  Ich  wende  mich 
deshalb  sogleich  zu  den  Gegengründen,  die  dem  Bereiche  der  erfahnmgs- 
mäfsigen  Thatsachen  entnonmien  sind. 

Dafs  die  Annahmen   der  PAXuM-HERisG'schen  Theorie   von    der  Ver-  si3 
Schmelzung  der  beiden  Gesichtsfelder  den  Thatsachen  widersprechen,    habe 
ich  schon  oben  erwähnt.     Der  Annahme,   <lafs   die    beiderseitigen  Eindrücke 
in  eine  Empfindung  verschmelzen  müssen,   wobei  nur  abwechselnd  in  lang- 
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samer  Schwankung  bald  der  eine,  bald  der  andere  vorherrschen  könne,  wird 
widerlegt  durch  die  Möglichkeit,  stereoskopischen  Glanz  wahrzunehmen  bei 
momentaner  Beleuchtung.  Die  Annahme,  dafs  in  den  Fällen,  wo  dispante 
Contouren  verschmelzen,  die  identisch  zu  ihnen  gehörigen  Bilder  der  anderen 
Netzhaut  unterdrückt  seien,  wird  widerlegt  durch  das  Gelingen  des 
WHEATSTONE'schen  Versuchs,  wenn  er  richtig  angeführt  wird,  und  namentlich 
durch  ein  Gelingen  bei  momentaner  Beleuchtung,  wobei  die  Augenbewegangen 
keinen  Einflurs  haben  können. 

Eine  weitere  Fundamentalhypothese  der  HERiNa'schen  Theorie  ist  es, 
dafs  die  Punkte,  welche  auf  identischen  Netzhautstellen  sich  abbilden  (oder 
allgemeiner,  die  den  Tiefenwerth  Null  haben),  immer  in  einer  Ebene  xn 
liegen  scheinen  sollen,  dafs  das  Vortreten  oder  Zurücktreten  der  binocnlar 
gesehenen  Objectpunkte  vor  oder  hinter  diese  Ebene  (Kernfläche  des  Seh- 
raums) nur  davon  abhängen  solle,  ob  sie  positive  oder  negative  stereoskopsche 
Parallaxe  haben.  Ich  habe  oben  auf  Seite  803  ff.  eine  Beihe  von  Versuchei 
beschrieben,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  auch  wenn  alle  anderweitigai 
Anhaltspunkte  der  Tiefenanschauung  fehlen,  einfache  Liniensysteme,  welcbe 
genau  dieselbe  binoculare  Parallaxe  darbieten,  stereoskopisch  combinirt,  biU 
als  gewölbte,  bald  als  ebene  Fläche  erscheinen  können,  je  nachdem  darch 
die  Querlinien  mehr  Ähnlichkeit  mit  den  binocularen  Bildern  eines  naheo 
und  mit  convergenten  Blicklinien  gesehenen  Objects  oder  denen  eines  mit 
parallelen  Gesichtslinien  gesehenen  fernen  Objects  entsteht. 

Ich  habe  femer  gezeigt,  dafs  wenn  ein  System  von  verticalen  Fidei, 
die  in  der  Cylinderfläche  des  Längshoropters  liegen,  Herrn  HEBixa  in  einer 
Ebene  zu  liegen  scheint,  was,  wie  er  andeutet,  selbst  fär  seine  Augen  nidil 
streng  richtig  ist,  dies  eine  individuelle  Eigenthümlichkeit  seiner  Augen  fet, 
die  bei  keinem  der  von  mir  untersuchten  Individuen,  auch  bei  mir  selbst 
nicht  vorkam,  und  dafs  bei  den  meisten  Beobachtern  der  Irrthum  in  der 
Beurtheilung  der  Convergenz  der  Augen,  der  dieser  Erscheinung  zu  Gnmde 
zu  liegen  scheint,  viel  kleiner  ist,  als  dafs  der  von  HeiTU  HEBma  behauptete 
Erfolg  zu  Stande  kommen  könnte. 

Eine  Hauptschwierigkeit  oder,  wie  mir  scheint,  Unmöglichkeit  der 
HERiNG'schen  Theorie  sind  die  Tiefengefühle.  So  lange  Eindrücke  der  eineB 
Netzhaut  mit  correspondirenden  oder  disparaten  der  andern  Netzhaut  äA 
vereinigen,  wo  es  sich  nur  um  die  Differenz  der  Tiefengefühle  beider  SteUeo 
handelt,  tritt,  so  viel  ich  sehe,  keine  wesentliche  Schwierigkeit  ein,  aufser 
den  eben  angeführten.  Wenn  aber  das  Bild  einer  Netzhaut,  ohne  zu  ver- 
schmelzen, für  sich  stehen  bleibt  und  im  Wettstreite  mit  dem  der  andern 
Netzhaut  dominirt,  so  ninmit  Herr  Heeing  an,  und  mufs  auch  nothwendig 
annehmen,  dafs  das  Tiefengefühl  des  im  Wettstreite  siegenden  Eindracb 
ebenfalls  unverschmolzen  mit  dem  der  correspondirenden  Deckstelle  der 
andern  Netzhaut  zur  Hen-schaft  kommt. 

Herr  Hering^   glaubt  auch  einige  Versuche   anführen    zu    können,  in 
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denen  solche  monoculare  Bilder  mit  dem  ihnen  allein  zugehörigen  Tiefen-  8ii 
eindruck  zur  Erscheinung  kämen. 

a.  Wenn  man  einen  Punkt  in  der  Medianebene  fixirt  und  ein  zweiter 
liegt  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte,  so  erscheint  dieser  in  Doppel- 
bildern, die  ebenüalls  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte  nahe  dem  wahren 
Orte  ihres  Objects  erscheinen.  Diese  Beobachtung  widerspricht  der  Hesino- 
schen  Theorie  nicht,  beweist  aber  auch  nichts  für  sie,  da  wir  eben  hin- 
reichende Übung  haben,  den  Ort  eines  in  nicht  zu  entfernten,  aber  erkenn- 
baren Doppelbildern  gesehenen  Objects  nahehin  richtig  zu  beurtheilen.  Dafs 
hier  die  Erfahrung  und  nicht  die  Tiefengefühle  entscheiden,  geht  aus  den 
weiteren  Versuchen  hervor,  wo  beide  in  Widerspruch  kommen  und  wo  die 
Erfahrung,  wie  mir  scheint,  immer  oder  wenigstens,  wie  Herr  Hebing 
zugiebt,  in  der  Regel  siegt 

b.  Zwei  Kügelchen  werden  neben  einander  an  Fäden  aufgehängt,  die 
Sehlinien  hinter  ihnen  gekreuzt,  so  dafs  drei  Kugeln  erscheinen,  eine  mittlere 
binocular  gesehene,  zwei  seitliche  monocular,  die  rechte  vom  linken,  die 
linke  vom  rechten  Auge  gesehen.  Nach  Hering  sollen  die  seitlichen  Kügelchen 
näher  als  das  mittlere  erscheinen.  Ich  habe  den  Versuch  wiederholt  und 
finde  seinen  Erfolg  abhängig  von  der  Kopfhaltung.  Ist  mein  Kopf  bei  der 
Fixation  der  Kügelchen  hinten  übergebeugt,  die  Visirebene  also  unter  ihre 
Primärlage  geneigt,  so  erscheint  mir  der  binocular  gesehene  mittlere  Faden 
mit  dem  unteren  Ende,  welches  das  Kügelchen  trägt,  genähert,  wie  oben 
S.  808  und  809  schon  erörtert  ist,  und  dann  auch  das  mittlere  Kügelchen  näher 
als  die  seitlichen.  Ist  der  Kopf  vom  übergebeugt,  so  tritt  der  entgegengesetzte 
Ansehein  ein,  der  dann  freilich  dem  von  Herino's  Theorie  geforderten  dem 
Sinne  nach  entspricht,  aber  offenbar  einen  ganz  anderen  Grund  hat.  Biegt 
man  den  Kopf  bald  nach  vom,  bald  nach  hinten,  so  wechselt  auch  das 
Kügelchen  seine  Stellung. 

c.  Wenn  man  einen  Stecknadelknopf  fixiert,  und  daneben  ist  ein  senk- 
rechter Draht  angebracht  etwas  nach  links  und  etwas  näher  als  die  Steck- 
nadel, so  erscheint  dieser  in  Doppelbildem,  deren  rechtes  dem  linken  Auge 
angehört  und  einen  negativen  Tiefenwerth  haben  sollte,  das  linke  gehört  dem 
rechten  Auge  an  und  sollte  einen  positiven  Tiefenwerth  haben.  Das  rechte 
müfste  also  viel  näher,  das  linke  viel  femer  als  die  Stecknadel  erscheinen. 
Herr  Herino  giebt  zu,  dafs  eine  solche  Tiefenanschauung  nur  aufserordentlich 
schwer  und  flüchtig  gesehen  werde,  weil,  wie  er  meint,  die  kleinste  Schwankung 
der  Convergenz  das  Urtheil  über  den  Ort  des  Objectes  berichtige.  Um  ihm 
aber  nicht  Unrecht  zu  thun,  will  ich  lieber  den  Erfolg  dieses  Versuches  mit 
seinen  eigenen  Worten  beschreiben:  ^Ich  sehe  zunächst  und  überhaupt 
immer  dann,  wenn  meine  Augen  sich  irgendwie,  wenn  auch  nur  sehr  wenig 
bewegen,  die  beiden  Tmgbilder  des  näheren  Drahtes  zwar  gesondert,  aber 
beide  näher  als  die  fixirte  einfach  erscheinende  Stecknadel.  Fixire  ich 
aber  anhaltend  und  fest  und  concentrire  meine  ganze  Aufmerksamkeit 
möglichst   auf  die  fixirte  Stecknadel,   so  tritt  das  eine,   dem   linken  Auge 
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angehörige  Tinigbild  plötzlich  hinter  die  Stecknadel  und  erscheint  mit 
solcher  Energie  jenseits  derselben,  dafs  ich  diesen  Eindruck  durchaus  dem 
zwingenden  Eindrucke  vergleichen  mufs,  mit  welchem  Stereoskopenbilder  sich 
815  plötzlich  in  die  Tiefe  ausbreiten.  Die  Erscheinung  tritt  gerade  dann  am 
sichersten  ein,  wenn  ich  am  wenigsten  daran  denke.  Die  geringste  Schwankung 
des  Blickes  aber,  oder  nur  derGedanke  an  das  zweite  näher  erscheinende 
Trugbild  versetzt  das  andere  sogleich  wieder  vor  die  Kemfläche;  denn  es 
tritt  dann  die  Beziehung  beider  Bilder  auf  ein  und  dasselbe  Object  ein  und 
stört  den  rein  sinnlichen  Eindruck.  Aber  auch  ganz  von  selbst  schwindet 
die  Erscheinung,  sobald  das  Trugbild  infolge  der  Buhe  des  Auges  in  eine 
ungünstige  Phase  des  Wettstreits  eintritt,  wie  dies  oben  erörtert  wurde. 
Daher  denn  mancherlei  sich  vereinigt,  um  den  Versuch  zu  stören.  Überhaupt 
kann  ich  ihn  nur  dei^jenigen  empfehlen,  die  grofse  Übung  im  indirecten 
Sehen  haben  und  wirklich  fest  fixiren  können,  nicht  blos  es  zu  können 
glauben.  Man  lernt  das  feinste  Doppelsehen  nicht  in  einem  Jahre»  andi 
nicht  in  zweien.** 

Einige  Seiten  vorher  bemerkt  Hen*  HEBiNa  hierher  gehörig  noch,  indem 
er  die  Störungen  der  Empfindung  bei  diesen  Versuchen  beschreibt:  „Hiem 
kommt  nun  noch,  dafs  bei  irgend  ausgedehnten  Trugbildern  der  Wettstreit 
nicht  immer  in  allen  Theilen  des  Trugbildes  gleiche  Phasen  zeigt,  di& 
vielmehr  das  Trugbild  stückweise  Sieger  und  Besiegter  im  Wettstreite  ist, 
wodurch  eine  sichere  und  feste  Localisation  ganz  unmöglich  wird.  Dringet 
sich  auf  diese  Weise  Stücke  des  auf  der  betrefifenden  Deckstelle  der  anden 
Netzhaut  liegenden  Bildes  mit  ihren  entgegengesetzten  Tiefenwerthen  in  das 
Trugbild  derart  hinein,  dafs  sie  gleichsam  Bestandtheile  desselben  werdeo, 
so  kann  die  Localisation  sogar  entgegengesetzt  der  a  priori  tu 
erwartenden  ausfallen." 

Diesem  letzteren  Theile  der  Beschreibung  entspricht  nun  vollkommen 
das,  was  ich  selbst  bei  einer  möglichst  sorgfältigen  und  gewissenhaften  An- 
stellung des  Versuchs  gesehen  habe.  Ich  habe  so  fest  und  so  lange  die 
Stecknadel  fixirt,  dafs  mir  schliefslich  die  negativen  Nachbilder  alles  ans- 
löschten.  Ich  habe  gesehen,  dafs  zu  der  Zeit,  wo  nur  noch  einzelne  Theöe 
der  Doppelbilder  des  Drahtes  im  Wettstreit  mit  dem  correspondirenden 
Grunde  und  mit  den  Nachbildern  zeitweilig  nebelhaft  auftauchen,  sie  bald 
fem,  bald  nah  erscheinen,  das  eine  ebenso  oft  und  ebenso  energisch,  wie 
das  andere;  aber  ich  habe  mich  nicht  überzeugen  können,  dafs  dies  über- 
wiegend in  dem  Sinne  der  HERiNG'schen  Theorie  geschieht,  und  würde  es 
nie  unternommen  haben,  aus  einer  an  solchen  halb  erlöschenden  Buden 
gemachten  Beobachtung  das  Fundament  für  eine  neue  Theorie  des  Sehen« 
zu  machen.  Indessen  gebe  ich  zu,  dafs  ich  ungeschickt  gewesen  sein  ma^; 
nur  wird  Herr  Hebing  entschuldigen  müssen,  wenn  ich  durch  diesen  ihn 
selber  so  „zwingenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Theorie**  mich  nicht 
für  überzeugt  erklären  kann. 

d.  Panüm's  Versuche  über  die  stereoskopische  Vereinigung  zweier  senk- 
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chter  Linien  im  einen  Felde  mit  einer  im  andern  finden  leicht  ihre 
*klärung,  wie  oben  Seite  882  schon  bemerkt  ist.  Ein  solches  Bild  ist  der 
^htige  optische  Ausdruck  eines  Linienpaares  im  fiaume,  von  denen  eine 
r  das  eine  Auge  die  andere  deckt. 

e.  Wenn  man  nur  ein  Auge  öfihet  und  mit  dem  anderen  allein  irgend 
le  zur  Antlitzfläche  senkrechte  Ebene  betrachtet,  so  müfste  die  schlafen- 
Irts  gekehrte  Seite  derselben  positive  Tiefenwerthe  haben,  die  nasenwärts 
kehrte  negative,  die  Ebene  sollte  deshalb  stark  gegen  die  Gesichtslinie  sie 
neigt  erscheinen.  Dars  sie  es  nicht  thut,  erklärt  Herr  Hsbing  dadurch, 
Ts  wir  der  Erfahrung  zulieb,  die  uns  lehrt,  wie  die  gesehene  Ebene  gegen 
seren  Körper  liegt,  die  Kemfläche  des  Sehraums  in  unserer  Anschauung 
le  Achtelswendung  machen  lassen,  wodurch  die  richtige  Lage  der  gesehenen 
äche  wieder  hergestellt  werde. 

Wir  können  den  Versuch  aber  so  modificiren,  dars  diese  Ausflucht 
geschnitten  ist  Man  nehme  vor  die  Mitte  des  Gesichts  einen  schwarzen 
pierstreifen,  dessen  Breite  der  Distanz  der  Augen  von  einander  gleich- 
mmt.  Dann  sieht  das  rechte  Auge  nur  die  rechte  Hälfte  der  vorliegenden 
»jecte,  das  linke  nur  die  linke  Hälfte.  Das  ganze  Gesichtsfeld  bis  auf 
len  kleinen  im  Zerstreuungskreise  der  beiden  Ränder  des  Papierstreifens 
genden  mittleren  Streifen  wird  monocular  gesehen.  Ein  nennenswerther 
ettstreit  zwischen  dem  Schw^arz  des  Papiers  und  den  hellen  Bildern  des 
mmers  tritt  bei  hin  und  wieder  wechselnder  Richtung  des  Blicks  nicht 
1 ;  keinerlei  Augenbewegungen  sind  im  Stande,  das  Urtheil  über  die  wahre 
itfemung  der  gesehenen  Objecte  zu  unterstützen.  Eine  Achtelswendung  der 
^rnfläche  würde  in  diesem  Falle  die  Schwierigkeit  ebenfalls  nicht  heben, 
le  Bedingungen  also  bei  diesem  Versuche  scheinen  mir  dazu  angethan,  die 
n  Herrn  Hering  suppouirten  Tiefengeflihle  rein  zur  Erscheinung  kommen 
lassen,  und  man  sollte  erwarten,  nun  die  beiden  Theile  der  Wand  an  der 
eile,  wo  die  Grenze  der  beiden  Sehfelder  liegt,  sich  unter  einem  ziemlich 
3inen  spitzen  Winkel  (der  Hehinq' sehen  Theorie  zufolge  müfste  dieser 
inkel  dem  Convergenzwinkel  der  Augen  gleich  sein)  zusammenstofsen  zu 
iien,  wie  eine  Messerschneide,  die  gegen  den  Beobachter  gekehrt  ist. 
Lvon  ist  aber  keine  Spur  zu  sehen,  die  Wand  erscheint  ganz  flach,  gerade 
wie  sie  mit  beiden  Augen  gesehen  erscheint. 

Die  andern  Täuschungen  aber,  die  von  der  Abweichung  der  scheinbar 
rticalen  Meridiane,  der  etwa  vorhandenen  Raddrehungsdifferenz  beider 
Igen  und  so  weiter  abhängen,  sind  bei  diesem  Versuche  alle  deutlich  zu 
len.  Soll  nun  die  Erfahrung,  dafs  die  Wand  eben  ist,  die  eine  täuschende 
[ipfindung  beseitigen?  Warum  beseitigt  dann  die  andere  Erfahrung,  da(s 
^  hoiizontalen  Linien  der  Wand  alle  gerade,  ihre  verticalen  alle 
rallel  sind,  welche  ich  noch  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  ich  den  Papier- 
linn  vorschiebe,  machen  und  fortsetzen  kann,  nicht  auch  die  von  der  Rad- 
?hung  und  der  Abweichung  der  Meridiane  abhängigen  Täuschungen? 

Auch  selbst  in  Fällen,  wo  die  Contouren  der  gesehenen  Bilder  vollkommen 
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I        denen  eines  objectiven  Gegenstandes  entsprecben,  und  also  die  TiefeDgefülüe 

I        mit  den  mittels  der  Äugenbewe^ungen  zu  machenden  Beobachtungen  nch  b 

I        vollkonunener  Übereinstimmung  befinden,  wie  bei  den  pseudoskopischen  Ver- 

I        suchen,   kommen  Tiefenwahrnehmungen  nicht  zu  Stande,    wenn    die  Schlag- 

I        schatten  widersprechen;    und    der  Zusammenhang   der  Körperform  Dtit  dem 

[        Schlagschatten  ist  doch  gewifs  ein  Ei-fahrungsmoment.     Und  selbst,  wenn  die 

Schlagschatten   nicht    mdersprechen,     sondern    nur  die  Erinnerung    an  die 

vorher    gesehene    wahre    Form    des    pseudoskopisch    betrachteten    Körpen, 

sind    viele   Leute,    die    auf   die    binoculare    Parallaxe    vielleicht    wenift  n 

[  SIT  achten    gewöhnt   sind,    gar  nicht,    manche  erst  nach    längerer    Betrachnmi 

I        bei  wechselnder   BUckricbtung  im  Stande,   den  pseudoskopischen   Eindnid 

I        zu  erhalten. 

f  Aus  allen  diesen  Thatsachen  folgt,  dafs  die  HEarsn'scben  Tiefengeföhle 

nur  wirken,    wenn  auch  die   durch  die  Erfahrung  gegebenen  Momente  mt 

Tiefenwahmehmung    fordern,     dafs    sie    spurlo.'^    verschwinden,     sobald   die 

I         erfahrungsmärsige  Auslegung  der  Gesichtserscheinungen,   oder   auch    nur  die 

Erinnerung  an  die  Form  des  individuellen  Objects  widerepricht,     Mnis  du 

daraus  nicht  schUefsen,  dafs  jene  Tiefengefühle,  wenn  sie  überhaupt  existireo, 

mindestens  so  schwach  und  undeutlich  sind,    dafs  sie  gar  keinen  neuneof- 

werthen  Einflufs  den  aus  der  Erfahning  genommenen  Momenten  gegenüber 

ausüben  können,  und  dafs  daher  die  Tiefenanscbsuung  ohne  sie  ganz  ebta 

I         so  gut  zu  Stande  kommen  mufs  als  mit  ihnen,    beziehhch  wider  sie.,  nie 

I         es  nach  Hbblnq's  Annahmen  geschehen  soll? 

Schliefslich  führt  uns  dies  auf  eine  letzte  wesentliche  Schwierigkeit,  ikf 

noch  keine  nativistische  Theorie  der  ßaumanschauung  entgangen  ist.  wen 

sie    sich    nicht    ganz   auf  allgemeine  Andeutungen    beschränkte.      Es   mab 

nämlich  in  diesen  Theorien  immer  vorausgesetzt  werden,  dafs  wirklich  t» 

I         handene  Empfindungen  durch  eine  Erfahrung,    die    tiie  als  imbegrikndd 

I        nachweist,    aufgehoben  werden   können.     Dafür   ist  aber   nicht  ein    eiaxifci 

I         wohl  constathrtes  Beispiel  da.     Bei  allen  Sinnestäuschungen,    welche  AaiA 

I         anomal    erregte  Empfindungen   hervorgerufen  werden,    wird  die  tauscheode 

I        Empfindung  nie  beseitigt  durch  die  widersprechende  bessere  ErkenntniCi  da 

I        Objects  und  durch  die  Einsicht  in  die  Ursache  der  Täuschung.     Die  Drncfc- 

I         bilder,    die  feurigen  Garben    am  Sehnerveneintritt,    die  Nachbilder  u.  s.  «. 

[         bleiben   an  ihrem  scheinbaren  Orte  im  Gesichtsfelde   bestehen,    ebenso  xil 

wie  das  vou  einem  Spiegel    entworfene  Bild  scheinbar  hinter  dem  Spi^ 

fortfährt  gesehen  zu  werden,    obgleich  wir  von   allen  diesen  Erscheinangei 

sehr  wohl  wissen,  dafs  ihnen  keine  reelle  Existenz  zukommt.    Es  kann  ■!]»• 

dings   die  Aufmerksamkeit  abgelenkt  sein  und   bleiben   von  EnipSsdutiiceii. 

f         die  zu  den  Objecten  der  Aufsenwelt  in  gar  keiner  Beziehung  stehen,  wie 

zum    Beispiel    von    den    Empfindungen    der    schwächeren    Nachbilder,   der 

entoptiscben  Objecte  und  andern.     Es  können  femer  mäfsig  grofse  IrrtfakMI' 

1         in   der  Schätzung  ihrer  Intensität  durch  Contrast  eintreten,    oder  wenn  öe 
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als  gemeinschaftliche  Wirkung  zweier  Objecto  angeschaut  werden,  können 
sie  falsch  an  die  beiden  Objecte  vertheüt  werden,  wie  das  bei  den  Contrast- 
erscheinungen  vorkommt.  Einer  der  Haupteinwürfe  gegen  die  früheren 
Formen  der  empiristischen  Theorie  ist  es  ja  immer  gewesen,  so  lange  man 
bewufste  Schlüsse  und  Inductionsschlüsse  noch  nicht  genügend  unterschied, 
dafs  die  Sinnestäuschungen  durch  die  Einsicht  in  ihren  Mechanismus  und 
durch  die  entgegenstehende  Erfahrung  nicht  aufgehoben  werden.  Was 
sollte  aus  unseren  Sinneswahmehmungen  werden,  wenn  wir  die  Fähigkeit 
hätten,  einen  Theil  derselben,  der  uns  gerade  nicht  in  den  Zusammenhang 
unserer  Erfahrungen  paTste,  nicht  nur  nicht  zu  beachten,  sondern  in  sein 
Gegentheil  zu  verkehren? 

Denken  wir  zum  Beispiel  an  den  Fall  zweier  seitlich  von  der  Median- 
ebene liegenden  Doppelbilder  ein  und  desselben  Objects.  Das  eine  löst  nach 
Hebinq's  Theorie  eine  positive  Tiefenempfindung  aus,  das  andere  eine 
negative,  und  zwai*  nicht  etwa  eine  von  geringer  Gröfse,  sondern  wie  es  8i8 
seine  Theorie  der  stereoskopischen  Phänomene  voraussetzt,  von  sehr  beträcht- 
licher und  sehr  deutlich  erkennbarer  Gröfse.  Aber  weil  wir  wissen,  dais 
die  Doppelbilder  zu  «einander  gehören  und  Bilder  eines  Objects  in  einer 
ans  mehr  oder  weniger  gut  bekannten  Entfernung  sind,  sollen  wir  den 
Unterschied  ihrer  Tiefenempfindungen  gewöhnlich  nicht  erkennen,  selbst 
wenn  wir  darauf  achten,  ob  das  eine  oder  das  andere  etwa  uns  näher  oder 
femer  erscheine.  Nun  erzeuge  man  einmal  einen  schwachen  Farben- 
unterschied beider  Bilder,  indem  man  ein  Auge  vorher  gegen  eine  Farbe 
ermüdet  oder  es  von  der  Seite  her  beleuchtet,  so  haben  wir  einen  wirk- 
lichen Unterschied  der  Empfindung  beider  Doppelbilder.  Aber  dieser  Unter- 
schied tritt  hervor,  auch  wenn  er  zu  den  allerschwächsten  gehört,  und  ohne 
Hilfe  des  binocularen  Contrastes  vielleicht  gar  nicht  wahrnehmbar  ist, 
trotzdem  wir  wohl  wissen,  dafs  die  beiden  Bilder  Bilder  desselben  Objectes 
sind  und  also  gleiche  Farbe  haben  müssen,  und  trotzdem  die  Färbung  keine 
objective,  sondern  eine  subjective  ist,  und  wir  dies  ebenfalls  wissen. 

Dann  betrachte  man  das  ganze  System  der  Localisation,  wie  sie  nach 
Hebin(}  durch  unmittelbare  Raumempfindung  ursprünglich  gegeben  ist. 
Nach  allen  kleineren  VerbesserungeUp  die  man  etwa  noch  daran  anbringen 
könnte,  um  es  der  Wirklichkeit  genauer  anzupassen,  würde  es  immer  nur 
so  viel  leisten  können,  dafs  es  eine  richtige  Localisation  der  Objecte  für 
eine  einzige  Stellung  der  Blicklinien  gäbe.  In  allen  unendlich  vielen  anderen 
Fällen  würde  es  mehr  oder  weniger  falsch  und  durch  Erfahrung  zu  ver- 
bessern sein.  Die  hypothetischen  Annahmen  von  Ukrino  machen  also 
—  vielleicht  —  die  Erklärung  der  Gesichtswahmehmungeu  in  einem  ein- 
zelnen Falle  leichter,  um  sie  in  allen  andern  desto  schwieriger  zu  machen; 
und  jedenfalls  mufs  man  schliefsen:  Wenn  die  der  Erfahrung  entnommenen 
Momente  im  Stande  sind,  die  richtige  Erkenntnifs  der  räumlichen  Ver- 
hältnisse selbst  entgegenstehenden  directen  Rauniempfindungen  gegenüber 
herzustellen,  so  müssen  sie  noch  viel  eher  und  leichter  im  Stande  sein,  die- 
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selben  richtig  erkennen  zu  machen,  wenn  keine  solche  Hindemisse  za  über- 
wältigen sind.^ 

Sobald   wir   dagegen   alle  Anschauung   der  Raumverhältnisse   auf  Er- 
fahrung zurückführen,  wie  dies  in  der  empiristischen  Theorie  geschieht,  so 
kämpft   in    den   Sinnestäuschungen    niemals    Empfindung   gegen    Erfahnii^ 
sondern   nur  die  eine  Induction,   welche  unter  gewissen  beschränkten  Be- 
dingungen gewonnen  ist,   gegen  die  andere,   die   unter  andern  Bedingangei 
gewonnen  ist.     Wir  haben  es  dann  mit  einem  Kampfe  gleichartiger  Mächte 
zu  thun  und  verstehen,  dafs  bald  die  eine  Seite,   bald  die   andere  je  nich 
den    veränderten    Umständen,     oder    auch    beide    wechselnd     unter   ^eid 
bleibenden  Umständen  unterliegen  können. 
819         Ich  erkenne  aber  durchaus  an,    dafs  die  hier  discutirten  Fragen  nod 
nicht  vollkommen   spruchreif  sind.     Ich  habe   meinen  eigenen   Standpakt 
theils  wegen  der  Einfachheit  der  Erklärungen,  die  sich  aus  ihm  ergeben, » 
gewählt,  theils  aber  auch  besonders  aus  methodologischen  Rücksichten,  iiidei 
ich  es  nämlich  stets  für  rathsam  halte,  die  Erklärungen  der  Naturprocesse 
auf  die  möglichst   geringste  Zahl  und  auf  möglichst  bestimmt  gefafste 
Hypothesen  zu  bauen.    Andererseits  aber  mufs  ich  doch  auch  sagen,  dab, 
je  mehr  ich  im  Fortgang  dieser  Untersuchungen,  die  mich  einen  guten  Tlid 
meines  Lebens  hindurch  beschäftigt  haben,  lernte,  meine  AugenbewegonKH 
und  meine  Aufmerksamkeit  mit  freiem  Willen  zu  beherrschen,  es  mir  dtfti 
unzulässiger  erschien,  die  wesentlichen  Phänomene  dieses  Gebiets  aus  mam 
vorher  schon  gegebenen  Nervenmechanismus  erklären  zu  wollen. 

Was  die  unterschiede  meiner  hier  gegebenen  Darstellang,  deren  WesentUdiai  kk 
schon  in  einer  populären  Vorlesung  im  Jahre  1856  veröfTentlicht  habe,  von 
neueren  Arbeiten  betrifft,  die  auf  der  Grundlage  einer  empiristischen  Theorie  des 
fufsen,  so  habe  ich  für  die  Abmessung  der  räumlichen  Verhältnisse  des  Sehfeldes  sovok^ 
als  der  Entfernung  der  gesehenen  Objecte  weniger  Nachdruck  auf  die  MuskelgefaUf 
gelegt,  als  Wündt,  weil  ich  dieselben  aus  den  oben  angeführten  Gründen  glaabe  ür 
ziemlich  ungenau  und  veränderlich  halten  zu  müssen.  Ich  habe  vielmehr  die  huipr 
sächlichsten  Abmessungen  des  Sehfeldes  aus  der  Deckung  verschiedener  Bilder  mit  dn- 
selben  Netzhauttheilen  hergeleitet.  Wundt  hat  namentlich  die  hierher  gehorig«B 
psychischen  Phänomene  einer  ausführlichen  und  sehr  dankenswerthen  Bearbeitnnf 
unterworfen.     Einzelne  Beobachtungen,  in  denen  ich  von  ihm  abweiche,  sind  oben  notirt 

A.  Nagel  erklärt  die  Entstehung  der  binocularen  Doppelbilder  aus  der  AnntbiDe. 
dafs  beide  Augen  ihre  Netzhautbilder  auf  zwei  verschiedene  Eugelflächen  nach  lofreB 
projicirten.  Der  Mittelpunkt  dieser  Kugelflächen  wird  im  Ereuzungspunkt  der  VUr 
linien  des  entsprechenden  Auges  angenommen,  und  beide  Kugelflächen  sollen  sich  is 
Fixation spunkte  schneiden.     Dabei  mufs   also  eigentlich  jeder  Punkt,    der  nicht  in  dff 

^  Ich  wünsche,  dars  man  diese  Kritik,  die  ich  im  Interesse  der  Sache  gegen  Herrn  £1  HsBSb'» 
Ansichten  zu  richten  f^ezwungren  bin,  nicht  als  einen  Ausdruck  persönlicher  Gereiztheit  weires  ^iff 
Angriffe  ansehen  möge,  die  er  gegen  meine  Arbeiten  gerichtet  hat.  Ich  glaube,  dar«  der  Stu^ 
punkt  einer  nativistiBchen  Theorie  des  Sehens,  auf  den  sich  Herr  Hering  gestellt  hat,  einco  conie^wtf 
denkenden  Kopf  ziemlich  nothwendig  zu  der  Art  von  Hypothesen  führen  mnf^te,  welche  seiner  ThNW 
zu  Grunde  liegen:  und  ich  habe  die  Angriffe  speciell  gegen  seine  Ansichten  gerichtet,  weil  siewr^ 
klarste  und  consequenteste  Durchführung  der  nativistischen  Theorie  zu  enthalten  schienen,  die  iv  2(it 
noch  möglich  ist.  Die  Einwürfe,  welche  Herr  Hering  gegen  meine  Arbeiten  gemacht  h»t,  habe  Ick '» 
Laufe  dieser  letzten  Abtheilung  zu  beantworten  gesucht,  so  weit  sie  sachliches  Interesse  habea.  M 
welche  nur  persönliches  Interesse  haben,  habe  ich  vorgezogen  unerwähnt  zu  lasseD,  aufter,  v»  iA 
anerkennen  mnftte,  da(^  Herr  Herimo  Recht  gehabt  hat. 
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Imittlinie  beider  Kugeln  liegt,  in  Doppelbildern  enoheinen.  Dieea  Projeotionen 
Akt  rieb  Naoil  nun  von  dem  Halbimngtpunkt  der  Verbindungslinie  beider  Augen- 
ttelpunkte  aus  angesehen,  und  je  nachdem  sich  dabei  die  Doppelbilder  decken,  oder 
creuit  oder  gleichseitig  neben  einander  liegend  erscheinen,  sollen  sie  es  auch  im 
sichtsfelde  thun. 

Naobl's  Theorie  kommt  swar  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe;  aber  einmal  ist 
etwas  künstlich,  da  sie  eine  doppelte  Projection  voraussetst,  sweitens  fehlt  in  Wirklich- 
t  die  Anschauung  einer  ▼erschiedenen  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder,  welche 
obl'b  Theorie  in  den  meisten  FUlen  fordert;  endlich  wfirde  ihr  infolge  die  Lage  der 
ifacb  gesehenen  Bilder  nicht  immer  genau  mit  der  Wirklichkeit  stimmen.  Übrigens  ist 
s  wohl  der  einzige  wesentliche  Punkt,  in  welchem  meine  oben  gegebene  Theorie  ron 
r  Naobl's  abweicht. 

Die  richtige  Theorie  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  wurde  dagegen  von  A.  CLABanr 
^ben,  wenn  auch  dabei  mit  Unrecht  die  factische  Richtigkeit  der  von  Hbeivg 
{^ebenen  Phänomene,  welche  sich  auf  das  scheinbare  Centrum  der  Richtuugslinien 
tten  swischen  beiden  Augen  beriehen,  geleugnet  ist.  Ich  selbst  bin  awar,  ebenso 
nig  wie  Herr  Clabbkv,  geneigt,  diese  Erscheinung  sur  Grundlage  aller  unserer  Locali- 
ionen  lu  machen,  und  halte  sie  nur  f&r  eine  nebenher  gehende  SinneetSuschung,  die 
mir  selbst  auch  für  das  rechte  und  linke  Auge  in  ▼erschiedenem  Grade  stattfindet 
1  durch  geschärftere  Aufmerksamkeit  überwunden  werden  kann;  aber  es  ist  eine 
uschung,  die  wirklich  besteht. 

Eine  wesentlichere  Abweichung  zwischen  der  von  mir  gegebenen  Darstellung  der 
eorie  und  Clabsbv's  ist,  dafs  er  den  Ortssinn  der  Netshaut  und  die  Projection  in  das 
ifeld  als  ursprünglich  gegeben  und  nicht  erworben  betrachtet  Wenn  aber  die  Lage 
*  einzelnen  Netzhautpunkte  zu  einander  durch  eine  angeborene  Empfindung  gegeben  gHQ 

dann  ist  auch  die  Identität  correspondirender  Punkte  angeboren,  da  deren  gleiche 
Hfc  gegen  den  Blickpunkt  dann  ebenfalls  ursprünglich  in  der  Empfindung  gegeben  sein 
Ts.  Es  hat  diese  Abweichung  indessen  auf  die  Dantellung  deijenigen  Capitel  des 
lens,  die  Clabbbit  ausführlich  behandelt,  namentlich  die  Lehre  vom  Muskelsinn  und 
n  Binooularsehen,  keinen  Einfluls,  und  es  finden  sich  bei  ihm  eine  grofse  Menge 
eressanter  Erläuterungen  aus  der  pathologischen  Beobachtung  für  die  ▼orgetragenen 
fsiologischen  Lehren. 

Die  der  empiristi sehen  Theorie  sich  anschlielsenden  Ansichten  von  H.  Mbtsb, 
vdebs,  Volkmaitn,  A.  Fick,  einzelne  Theile  der  Theorie  betreffend,  sind  jede  an  ihrer 
lila  erwähnt  worden. 
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8ach-Register. 

(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


A. 


Aberration,  chromatische,  in  Linsen 
57,  im  Auge  1 56— 169. 

Aberration,  sphärische,  der  gebroche- 
nen Strahlen  57,  169. 

Abklingen,  farbiges  der  Kachbilder 
521—538,  nach  momentanem  Eindruck 
521  —  524 ,  nach  längerem  Eindruck 
524  —  526,  nach  farbiger  Beleuchtung 
526  —  580,  nach  wiederholtem  Eindruck 
von  Weifs  580—533. 

Ablenkung,  Minimum  derselben  292. 

Absolute  Accommodationsbreite  123. 

Absorption  51,  der  dunklen  Wärme  im 
Auge  282—293,  der  ultravioletten  Strahlen 
im  Auge  283—284. 

Absorptionsfarbeu,  ihr  Zustande- 
kommen 313,  ihre  Mischung  313 — 315. 

Abstand  des  Brennpunktes  von  der  Netz- 
haut nach  verschiedener  Entfernung  des 
ObjecU  127—128,  der  Canlinalpunkte  des 
Auges  von  einander  89  —  90.  140,  der 
Cardinalpunkte  der  Krystalllinse  102. 

Abweichung  der  scheinbar  verticalen 
Meridiane  850  —  854,  863  —  864,  der 
Getiohtslinie  von  der  Augenaxe  91. 
108  — 109,  der  Sehweiten  für  horizontale 
und  verticale  Linien  173-177,  chro- 
matische und  sphärische  siehe  AI>erration. 

Accommodation  113 — 156  ihr  Mechanis- 
mus 130 ff.,  beobachtet  im  Augenspiegel 
228,  ihre  Breite  119  —  123,  ihre  Abhän- 

figkeit  von  der  Convergenz  632,  lür  die 
eme  ist  der  Ruhezustand  des  Auges  120, 
Theorien   ihres  Mechanismua   186  —  138. 
150-156.  als  Mittel  zur  Beurtheilung  der 
Entfernung  778. 
Accommodationsbreite  120— 121 ,   ab- 
solute, binoculare  und  relative  123. 
Accommodationslinie  114.  766. 
Accommodationsphosphen  239. 


Achromasie  57.  156. 
Achromatopsia  359,  s.  Farbenblindheit. 
Achrupsia  359,  s.  Farbenblindheit 
Adaptation  114,  s.  Accommodation. 
Addition,  Begriff  derselben  835;  der  Far- 
ben 316. 
Aderhaut  4.  22,  s.  Chorioidea. 
Aehnliohste  Farben  448 ff. 
Aequatorialaxe  des  scheinbar  verticalen 

Meridians   857,    des    Netshanthorizontes 

857. 
Aequatorialebene  des  Auges  5. 
Aequilucente  Lichteinheiten  432. 
Aeufserer  gerader  Mnskel  43. 
Aeufsere  granulirte  Schicht  32. 
Aeufsere  Körnerschicht  82. 
Aeufsere  Nervenzellen  32* 
Alternirendes  Schielen  846. 
Ametropie  120. 
Anaglyptoskop  772. 
Andreaskreuzlinien,  subjeotiv  sichtbar 

572. 
Anerythropsia  360. 
Angeborene  Ideen  612. 
Anordnung,  flächenhalte  der  gesehenen 

Objecte  673-675.  960. 
Anorthoskop  498.  749. 
Ansatzpunkte  der  Augenmuskeln  665 fi. 
Anschauen,  (Definition)  600. 
Anschauung,! Definition) 609.  Zosammen« 

hang     mit    den    Augenbewegungen  877, 

s.  Wahrnehmung,  innere  577,  innere  ond 

iufsere  587. 
Antirheoskop  764. 
Apianatische  brechende  Flächen  57. 

169. 
Arteriae  ciliares 24—25,  centrales  retinae 

86,  s.  Netzhautgefäfse. 
AssimiliruuK  378. 
Astigmatisches  Strahlenbfindel  174. 
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Astigmatismus  162.  169.  173.  176. 

Astrometer  474. 

Asymmetrie    des    brechenden  Apparates 

im  Auge  108—109,  des  scheinbar  verti- 

oalen  Meridians  687;  s.  Astigmatismas. 
Atrope  Linie  641. 
Atrope  Linie,  zeitige  650. 
A tropin,    seine  Wirkung   auf  das   Auge 

138 
Aufmerksamkeit  604—606.    Mittel,  sie 

zu  fesseln  922—924. 
Augapfel,    Dimensionen   9,     Befestigung 

^.  613. 
Auge  der  wirbellosen  Thiere  3. 
Auge,  reducirtes,  yon  Listing  90. 
Auge,  Schematisches,  von  Listing   89, 

von  Helmholtz  140. 
Augenaxe  5.  88.  91,   ihre  Lage   108  bis 

109.    Veränderung  ihrer  Länge  bei  der 

Accommodation  139.  149. 
Augenbewegmngen  613  ff.  619  ff.    Will- 
kür derselben  628  ff. 
Augenhöhle  42. 
Augenkammer,  hintere  30.  39;  vordere 

o9. 


Augenleuohten  202ff. 

Augenlider  43. 

Augenmaafs  677—716,  für  linettre  paral- 
lele Längen  682— 686,  für  Linieiikram- 
mung  686—687,  für  Parallelismiu  687. 
für  Winkel  687  —  688,  Theorie  für  das 
Blickfeld  688—690.  950,  im  indireetoi 
Sehen  691—702,  Täuschungen  706—716, 
variable  Fehler  desselben  ^6«  constaBte 
Fehler  desselben  684,  s.  auch  Tiefenwahr 
nehmujig. 

Augenmodell  129. 

Augenmuskeln,  äufsere 43, hypothetüebe 
Wirkung  bei  der  Accommodation  149, 
Wirkung  derselben  bei  den  Aogea- 
bewegungen  626  ff.  Anaatsponkte  nnd 
Drehungsaxen  665  ff. 

Augenpunkte  der  niedersten  Thierfor- 
men  3. 

Augenspiegel  202ff.,  binocularer  834. 

Augenstellungen,  geprüft  mittek  oorre- 
spondirender  Bilder  beider  Augen  06Sff. 

Aufsenglied  der  Stäbchen  nndZapfenSl 

Axe  des  Auges  5,  einet  brechenden  Systens 
55,  optische  eines  centrirten  SyatODt  71 


B. 


Basallinie  617. 

Begriff  591.  948. 

Beleuchtung  des  Augengrundes  204.  219 
bis  221,  momentane  710.  890—891.  935, 
farbige  551.  564,  Mittel,  ihre  Farbe  zu 
erkennen  550—551,  intermittirende  er- 
scheint continuirlich  481 — 486,  zur  Beob- 
achtung bewegter  Körper  angewendet 
486 — 488,  farbiges  Abklingen  derselben 
530—633. 

Beleuchtungsgesetz  209. 

Benannte  Zahlen  335. 

Beugung  des  Lichtes  51,  an  der  Pu- 
pille 180. 

Bewegungen  des  Auges  613 ff.,  beider 
Augen  von  einander  abhängig  628  ff.  949. 
des  Blutes  entoptisch  sichtbar  533.  572  bis 
574,  des  Kopfes  giebt  Tiefenwahmehmung 
779  ff.,  scheinbare  bei  Schwindel  746—749. 
764,  intermittirender  Bilder  494,  subjec- 
tiver  Erscheinungen  242 — 243. 

Biconcave  Linsen  83. 

Biconvexe  Linsen  82. 

Bilder,  optische  55.  759,  entworfen 
durch  eine  Kugelfläche  66 — 67,  ihre  Grölse 
steht  in  Beziehung  zur  Gonvergenz  der 
Strahlen  70  —  71,  auf  der  Netzhaut 
85  —  86.  112  —  114.  228,  gespiegelte  der 
Krystalllinse  132—133,  von  I^smen  ent- 
worfen 289  ff. 

Bindehaut  7.  43. 


Binoculare  Accommodationtbreit« 

123. 
Binocularer  Augenspiegel  834. 
Binocularer  Contrast  944. 
Binooulares  Doppelttehen  841  ft 
Binoculare  Farbenmischung 931. 94S. 
Binoculares  Sehen  885ff.  951ff.   Emyt 

ristische  Theorie  desselben   951  ff.  9701 

Theorie  von  Panum  957 ff.,    von  Hins« 

960  ff. 
Bios  kop  836. 
Blau  278. 
Blaugrün  278. 

Blendung  446;  siehe  auch  Lria. 
Blick,    Erhebungswinkel     desselben    617, 

SeitenwenduDgswinkel  desselben  618. 
Blickebene   617;    Primärlage    denelbes 

678.  866. 
Blickfeld   617.677;    Occipitalpankt  det- 

selben  651. 
Blicklinie  617.  679. 
Blickpunkte  617.  629.   677;   aind  De(^* 

punkte  844. 
Blinder  Fleck  250—254.  273—274-  sdne 

Benutzung    zur  Prüfung    des  Dramfi- 

gesetzes  660  ff.;  seine  Aurfullong  716^727. 
Blindgeborene,    ihre    Wahmehmugeo 

nach  der  Operation  781 — 738. 
Blinzeln  44. 

Blutkörperchen,  subjectiyaiolitbtrÖSS. 
573-574. 
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Brftchymetropie  12i). 

Braun  ab  Farbe  322,  824. 

Brechende  Fliehe  53. 

Brechongscoefficient  (Brechnngs- 
index,  Brechungsverhfiltnifs, 
BreohungtTermÖgeu)  54,  der  Augen- 
medien  89,  98,  totaler  und  mittlerer  der 
KryitalUinte  102.  106. 

Breohung  des  Lichtes  58,  an  einer 
Kngelfläobe  60  ff.,  in  centrirten  Sjrttemen 
▼on  Kugelfläohen  71  ff.,  in  Linsen  81  ff., 
im  Auge  85  ff.,  in  der  Hornhaut  88. 
92—98,  in  der  KrysUUlinse  93  ff.,  im 
Scheitel  eines  £llipsoids  178,  in  Prismen 
275  f.   289  ff.. 

Brechungswinkel  53. 

Breitenwinkel  857. 

Brennebene  59.  68. 


Brenngläser  55. 

Brennlinien  61,  auf  der  Iris  sichtbar 
135,  nicht  homocentrischer  Strahlen  179. 

Brennpunkte  57.  67.  74.  77.  78.  des 
Auges  89,  wechselnde  Entfernung  Ton 
der  Netzhaut  128,  für  yerticale  und  hori- 
zontale Linien  yerschieden  175.  181. 

Brennweiten  58,  yerhalten  sich  in  cen- 
trirten Systemen  wie  die  Brechungs- 
▼erhältnisse  des  ersten  und  letzten  Me- 
diums 75—76,  der  Linsen  84  f.,  des  Auf^es 
89,  Aenderungen  bei  der  Accommodation 
140. 

Drillen,  Historisches  über  ihren  Gebrauch 
180,  ihre  stereoskopische  Wirkung  820 
bis  822. 

BcsoLo'scher  Farbenkreisel  493. 


c. 


Camera  obscura  56. 

Canal  godronne,  oder  Petiti  41. 

Cardinalpunkte  eines  optischen  Sy- 
stems 57,  ihr  Gebrauch  59. 

Cardinalpunkte  des  Auges  89.  106— 108. 
des  accommodirten  Auges  140. 

Causalgesetz  593. 

Centrirung  des  Auges  108—109. 

Centrirtes  System  55. 

Centrum,  optisches  einer  Linse  82.  der 
Rtchtuugslinien  91.  der  Visirlinieu  115. 
der  Blicklinien  617,  der  Sehrichtungen  751. 

Chiasma  uervorum  upticurum  42. 

Ch  orioidea  4.  22.  ihre  Gcfäfse  im  Augen- 
spiegel sichtbar  227,  nicht  ^anz  uudurch* 
scheinend  1!)3. 

Chromatische  Abweichung  n.  Aber- 
ratiun. 

C  h  ro  mharmo  uische  Scheibe  310. 

Ciliarfortsätze  28.  ihre  Bolle  bei  der 
Accommodation  148. 

Cil  iarkörper  4. 

Ciliarmu8kel23,  Wirkung  bei  der  Accom- 
modation 136  ff. 

Circuii  arteriosi  iridis  25. 

1? olle c live  Flächen  6(>. 

Colori metrische  Lichteinheiten  432. 

Co  mplementärfarben  .'{16  ff.,  in  den 
Nachbildern  516ff ,  durch  Coutrast  537  ff.. 
930  ff. 

Concavco  n  vexe  Linsen  H3. 

CoBcave  Glaslinsen  55. 

Concavlinsen  85. 

Concavspiegel  65. 

Concomi  tirendes  Schielen  845. 

Congruensebene  des  Keliefs    H07.  818. 

CoBJQgirte  Vereinigungspunkte    55. 


04. 


▼    ilKLMHOLTZ,  Phrtlvl    Optik,  2-  Aufl. 


Conjunctiva  43. 

Continnität  der  Empfindungsqualitäten 
596. 

Contrast  537  ff.,  bei  starken  Farbenunter- 
schieden 548 ff.,  binocularer  936—938. 
944,  für  Linienrichtungen  714,  simultaner 
939.  9-10.  simultaner  und  successiTer  538 ff., 
successiver  939.  940,  scheinbare  Um- 
kehrung 554,  auf  kleinem  Felde  557  ff., 
Theorie  desselben  564  ff..  Historisches  565  f. 
1008. 

Tontrastphotometer  423. 

(^onvergenz  der  Augenaxen,  Mittel 
zur  Beurtheilung  der  Entfernung  795  ff. 
951.  Einflufs  auf  Kaddrehung  der  Augen 
625.  Einfluls  auf  Beurtheilung  der  Rich- 
tung 751  ff.,  Eintiufs  auf  Accommodation 
122  ff. 

Convexe  Glaslinsen  55. 

Convexl innen  Hb 

Konvexspiegel  65. 

('ornea  4. 

(.'ornealmikro  skop  von  Dom>eiu>  21*. 

('Orpus  vitreum  40. 

i'orrespon  dtrende  liilder  beider 
Augen,  ihre  Vergleich iing  zur  Prüfung 
der  Augenstellungen  662  ff. 

Correspondirender  Euipfindungs- 
kreis  892. 

C orrespondirende  Linie  8%. 

Torrespondirende  Meridiane,  Kreu- 
zungswinkel dersell>en  860. 

Correspondirende  Punkte  844 ff.  952, 
verschieden  in  das  Gesichtsfeld  projicirt 
885ff.,geometrischeItestimmung  ihrer  Lage 
895  ff..  Theorie  ihres  Ursprungs  S^14  <.»52. 

Correspondirende  Punkte  und  Li- 
nien. Gesetze  derselben  496 — 903. 
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Oorrespondirende     Strecken      and 

Winkel  897. 
Correspondirende    Viiirlinien    und 

•ebenen  898. 


CyanbUa  278. 

Cyclopenaage,  imaginiünes  756. 
Cylindrische  Brillenglaier  176.  18S 


D. 


Dädaleum  495. 

Daltonismnt  360,  8.  Farbenblindheit. 

Dauer    der    Lichtempfindnng   480ff. 

488  ff. 
Deckpunkte  844. 
Dkmourb*  Membran  7. 
Denken  600. 

De8cemet*8che  Haut  7 — 8. 
Dichromatische  Farben8y8teme  359. 

871.  382.  458  ff. 
Diffraction    des   Lichtes    51,    in    der 

Pupille  180. 
Diffuse  Reflexion  51. 
Dilatator  pupillae  24. 
Ding  an  sich  590  ff. 
Dioptrie  122. 

Diplopia  monophthalmica  183. 
Directes  Sehen  86. 
Directionskreise  651,  erscheinen  gerade 

690  ff. 
Disparate  Punkte  844. 
Dispersire  Flächen  66. 
Dissimilirung  378. 
Diyergenzgesetz  bei  spiegelnden  Flachen 

65,  bei  brechenden  Flachen  66. 
Diyergenx,    optische,    der   Strahlen    66, 

der  Augen  632f..  Einflufs  auf  die  Tiefen- 

Wahrnehmung  799  f. 
DoNDERS*  Gesetz  der  Augenbewegungen 

619,  theoretische  Begründung  637. 
Doppelbilder  844.  874,  monoculare  171. 

760,  binoculare  843,  gleichnamige  und  un- 


gleichnamige 843,  ihre  scheinbare  Sst- 
feruung  867,  ihre  Verschmelxang  874  £, 
Einfluß  der  Augenbewegangen  damf 
888  ff.,  Richtung,  in  der  sie  projieiert 
werden  894  f. 

Doppelbrechung  49. 

Doppelspalt  von  Helmholtz  353. 

Doppelt  sehen,  binocolares  841  iL 

Drehpunkt   des  Auges  614  ff., 
mung  nach  Dondebs  656  ff. 

Drehungen,  allgemeine  geoi 
trachtung  derselben  645  ff. 

Drehungsaxen  für  die  Angenmai- 
kein  627,  665 ff.,  Lage  ihrer  Bmm 
nach  Listings  Gesetz  6241  648 f. 

Drehungscentrum  des  Angapftli 
614  ff,  656  ff 

Drehungsgesetz  der  Äugten  619,  mm 
theoretische  Begründung  637  ff,  sni 
Prüfung  mittels  der  Nachbilder  657  I, 
mittels  des  blinden  Fleckee  G60ff,  d«ck 
hinoculares  Sehen  662  ff 

Druck  im  Auge  8,  Einflofs  auf  deoBtat* 
lauf  238,  subjective  Er8cheiIlallfei^  Ai 
er  hervorruft  237.  758.  761. 

Druckbild  236. 

Ductus  nasolacrymalit  44. 

Dunkel  379. 

Dunkelheit  322. 

Dunkle  Wärmestrablen  281. 

Durchsichtigkeit  51. 


E. 


Ebenen,  correspondirende  899. 
Ebene  des  Hintergrundes  des  Reliefs  807, 

gleichen     Höhenwinkels     857,      gleichen 

Breitenwinkels  857. 
E^genlicht  der  Netzhaut  242,  Einflufs 

desselben    auf  die  Unterschiedsschwellen 

409.  1007,  im  dunklen  Gesichtsfeld  502. 
Eigenschaften  der  Objeete  bestehen  in 

ihren  Wirkungen  auf  andere  588. 
Einfach«  Farben  275 ff. 
Binfallsebene  53. 
Sinfallsloth  53. 
Einfallswinkel  53 
Binheiten  gleicher  Helligkeit  432. 
Blektrisebe  Beizung  des  Auges  243  ff. 
**«ktri8che     Ströme     des    Sehnerren- 
269. 


Elementarerregungen  343. 

Elementarfarben  454  ff. 

Elemente  der  Empfindung  342. 

EUipsoid,  Brechung  an  demselben  178. 

Ellipticitat  der  Hornhaut  17. 

Emmetropie  120. 

Empfindungen,  subjectiTe  sdiwcr  n 
beDbachten  606 ff.,  nuaminnmijsijtito  n 
analjsiren  608.  nicht  durch  VonteDnf 
zu  beseitigen  611,  ihre  Bedentoff  sk 
Symbole  iuTserer  Qualitäten  234,  56(C< 
Modalität  derselben  584,  Qiialiülwkraisi 
derselben  584. 

Empfindungskreis, 
892. 

Empiristische  Theorie   der 
nehmungen  608  t  613. 


SACH-RSGISTER. 


979 


Eads trecken  im  Spectrum  820. 

Eatfernung  der  Objecte,  benrtheilt  nach 
•chein barer  Qroüe  767,  nach  der  Deckung 
der  Objecto  768,  nach  der  Laftpertpective 
774,  nach  der  Accommodation  778  f., 
mittels  Bewegung  779  f.,  binocuiar  781, 
nach  der  Convergenz  795  ff. 

Sntoptische  Ericheinungen  184. 

Sntoptische  Parallaxe,  relatWe  186. 

Epitkotiiter  417.  942. 

Erfahrung,  Binflnl«  auf  die  Wahmeh- 
mongen  609  ff,  t.  Empiriitiache  Theorie. 


Erhebangiwinkel    dei    Blicket    617. 

656. 
Erinnerungsbild  948. 
Ermüdung  der  Netzhaut  durch  Licht  506, 

für  CouTergenz  802.  951. 
Erregung    der   Netzhaut  durch   Lieht 

234ff.260ff.,mechani8che2a5,  durch  inner« 

Ursachen  241  ff.,  elektrische  243  ff. 
Erscheinungen,        pseudoskopisohe 

773. 
Erweiterer  der  Pupille  24. 


F. 


Fadenapparat  33. 

Farben,  einfache  275 ff.,  Festsetzung  ihrtr 
Namen  278.  287,  Addition  derselben  316. 
ihnlichste  448  ff.,  complementäre  316  ff, 
ffes&ttiffte  316,  inducirte  und  inducirende 
538.  kleiner  Felder  374,  warme  und 
kalte  866,  Terglichen  mit  den  Tönen  der 
ScaU  287  f.,  ihr  Aussehen  an  der  Grenze 
des  Gesichtsfeldes  372.  primäre  und  rea- 
girende  5<y2.  der  Nachbilder  511  ff. 

Farbenbezeichnungen.  Ursprung  der 
selben  348,  583. 

Farbenblindheit  859ff.  367.  371.  382. 
458 ff.,  der  Netzhaut penpherie  372. 

Farbeneinheiten  432. 

Farbenharmonien  308  ff. 

Farbenkegel  326. 

Farbenklavier  309. 

Farbenkreis  325 

Farbenkreisel  313.  351.  491  ff. 

Farbenlinien,  kürzeHte  463  ff. 

Farbenmischung  316,  binoculare  931, 
945. 

Farben  mi  sc  hung8gesetz327ff.,Grensen 
der  Genauigkeit  desselben  375. 

Farbenpyramide  310.  326. 

Farbenscheiben,  s.  Farbenkreisel. 

Farbensystem  321  ff.,  normales  trichro- 
matisches  357  f.  369  f  456  ff.,  anomales 
trichromatisches  359 ,  dichromatisches 
359  ff.  371.  382.  458  ff.,  monochroma- 
tisches 359.  367. 

Farbentafel  325.  340,  Construction  der- 
selben 327  ff. 

Farben t he orie  von  Bkkwstrr  304 f.  334, 
▼on  YouNO  345  ff.,  von  Hering  376  ff.,  von 
GöTHE  306. 

Farbenton  322.  324. 

Farbenunterscheidung  auf  kleinen 
Feldern  374. 

Farbenunterschiede  im  Spectrum  449, 
bei  sehr  schwacher  Intensität  471. 

Farbenwechsel  im  Nachbilde  504.  516. 
581  ff. 


Farbenwerth  842. 

Farbenzerstreuung  im  Auge  156f.,  im 
Prisma  275  ff.  293  ff. 

Farbige  Nachbilder  516. 

Farbiges  Abklingen  der  Nachbilder 
516.  521. 

Farbige  Schatten  651  ff.,  ihr  Einflola 
auf  Erkennung  der  Form  773.  792  f.  968. 

Farbstoffe,  Mischung  derselben  313  t 

Faseriffe  Schicht  der  Hornhaut  6—7. 

Fkchn£ks  Gesetz  387  ff.,  als  Ursache  von 
Täuschungen  394  ff.,  seine  Abweichungen 
für  sehr  geringe  Lichtstärken  409  ff.  Iw7, 
seine  Abweichungen  für  hohe  Lichtstärken 
413  f.,  Erweiterung  desselben  444  ff.,  be- 
nutzt zur  Bestimmung  der  Grundfarben 
448  ff. ,  8.  Psychophysisches  Gesetz. 

Fensterversuch,  seitlicher  943. 

Fernpuukt  119. 

Fernrohr,  GALiLEi'sches  85. 

Feuchtigkeit,  wässerige  4.  39. 

Fixationspunkt  617.  677,  primärer678. 

Fixiren  86.  617.  6:30  f.  670.  bewegter  Ob- 
jecte  746  ff.,  Ungenauigkeit  desaelben 
854.  881  f. 

Flächen,  brechende  53,  aplanatiaohe 
169,  oollective  und  dispersive  66. 

Flächenhafte  Anordnung  der  geaehe* 
nen  Objecte  673. 

Flatternde  Herzen  533  f. 

Fleck,  MAXWvLL'scher  569. 

Fliegende  MQcken  188. 

Fluchtlinie  818. 

Fluchtpunkt  819. 

Fluorescenz  52.  279. 

Foramen  onticum  42. 

Form  der  Hornhaut  17—20. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (dar 
Liohtwellen)  49. 

Fovea  centralis  32.  34—36. 

FRAUMHOFsasche  Linien  277.  ihre  Wellan- 
längen  287. 

Frontalschnitte  616. 

Fnfsboden  ab  Horoptarfläche  863.870ff 

6»* 
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GAULEi'tcliM  Fernrohi 
OanEbild  844. 

senUrben  377  ff. 


aesenUrbi 
Selb  278. 


Oelb«r  Fleck  der  NetihkDt  31.  34-36, 
eatoptueh  licUb&r  193,  aabjectiT  nehtbar 
Ei66  fl-,  im  ADgenipiegel  nohtbar  327,  bei 
elektrischer  Dnrcbstrooiiing  tichtbar  246, 
Stelle  de«  genanerten  Sehen«  255.  Corre- 
■pondeu  in  beiden  Angeo  844  ff.,  881. 

Genauigkeit  dei  SehenB  kleiner  Objecte 
'2b&B.100S,  deren  peripberische  Abnahm s 
260  er.,  de«  ADi;enmu£9es  682  flL,  der 
Tiefen wabmeh rannen  767,  der  Trennung 
von  Doppelbildern  883. 

OeometriHche  Betrachtnng  der 
Drehungen  64Ö  ff. 

Gerade  Hntkeln,  innere,  SnEsere,  obere 
und  untere  48. 

OesKttigte  Farben  316. 

Oeiet)!  (Definition)  591. 

Oeiiohtiaze  91. 

Oedchtifald  673.  677,  «eine  Orörw  87, 
monocnlarai  669. 

Ge«iohtaIinie  91.  617,  ihre  Lage  108 
bia  109. 

Oeiichtspankt  in  der  Penpective  807. 
817.  &äO. 

GeeichtsschwiDdel  764. 


OeeicbtatioaohnDgen  60Sff:  » 

KlMcn  767  ff. 
GeaiohtawafarnehmttDgen     (Di 

576,  1.  Wabmehmiuig. 
Gesicbti  Winkel   127. 
Glanz  932—936,  nionocalarar  33& 

■kopiacher  944. 
Olaaartige  Lamelle  derHorn 
Glaahant  40. 
OlaakörpeT  4.  39,   die  entoptiac 

geeebenen  EörpercheD  188. 
Olaslinsen,  conrexe  nnd  ooncan 
Gleichnamige  Doppelbilder  8 
Globulin  38. 
Goldgelb  278. 

GranolirteScbiobt,  inaer«  n.iii 
Gran  322.  324. 

GKiTBaAim'Kihe  Schneiden  300. 
Gr6&  278,  ani  Blan  nnd  0«lb  nidi 

bar  312.  315.  320.  382. 
Grnnblindheit  t.  dichromslüehe 

Grüngelb  278. 
Grfinwerlh  342. 

OrnndempfiD  dangen       und      < 
färben  304.  333f.  370.  S76ff.  38S 

1007.  looe. 

Grundlinie  617. 
Gnajakhare  bU  lichtempfindliche  f 
284. 


Haaratrahleukrans  170. 

HAinmaEBS  Poiariaationabüschel 
570  ff, 

Halbbild  844. 

Hauptblickpunkt  651.  678. 

Hanptbrennweite  58.  63.  75. 

Uauptbrennweiten  des  Aagea  90. 

Haaptebene  67.  66.  74,  eines  Prinnas  290, 
der  Reliefperipecti-re  807.  817,  819. 

Hauptfarben  daa  Speotruma  288. 

Hauptmeridianebonen  897. 

Hauptpunkte  67.  68.  74.  77.  78.  89. 

EauptTisirlinie  679. 

Helligkeit,  Begriff  denelben  439. in  einem 
Zerstreuungakreiee  164?.,  am  Rande  einer 
gleicbmäbif;  erleuchteten  Fläche  166,  der 
optiichen  Bilder  209  ff.,  1008,  der  Augen- 
epiegelbilder  214  ff.,  der  priamatischen 
Bilder  298,  lubjective  und  objective  384  ff., 
der  Farben  428 S'.,iuhjectiTe mitderZeitab- 
nehmend  611,  nach  Hebinob  Farbentbeorie 
878f.,  intermittirendan  Lichtes  482ff. 

Herten,  flatternde  533. 

Eeterochrome  Photometrie  416. 426ff. 


Himmelblau  278. 

Hintere  Augenkammer  39. 

Uöhenwinkel  857. 

Homocentriachea  Licht  65,  fa 
matiacfaer  Brechung  289ff. 

Homogenes  Licht  49. 

HorizontaleHeridianebeDedc 
feldea  678. 

Horizontaler  Meridian  de*  & 
679. 

Horizontalboropter  864. 

Horixontalschnitte  616. 

Hornhaut  4.  6  f.,  Brechung  in  dt 
92  f.,  ihre  Form  17—20,  ihr  Krum 
balbmeaser  89,  unverändert  b 
Accommodation  141,  entoptiach  | 
187,  fluoresctrend  284.  306. 

Hornhautastigmatiamnt  177. 

Hombautkrümmnng,  bMtimmt 
das  Ophthalmometer  16  f. 

Horopter  860-862.  903.  918.  914 


optercurve  861.  863.  903.  9« 
opterebene  862. 
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Horoptarfliche  811. 
Horopterkreit  862. 
Humor  aqueui  4.  39. 


Homor  ▼itreQi-40. 
Hjaloidea  40. 
Hypermetropie  120. 


I. 


Idealitmut  594 f.  612. 

Ideelle  Netzhaut  681. 

Ideelles  Netxhaatbild  681. 

Ideen,  angeborene  612. 

Identische  Punkte  der  Netxhfiote 
844.  860.  952.  yerschieden  in  das  Ge- 
sichtsfeld projicirt  885  ff.,  geometrische 
Bestimmung  ihrer  Liage  t^ff.,  Theorie 
ihres  Ursprungs  914.  952  f. 

Indigblau  278. 

Indirectes  Sehen  87,  seine  Genauigkeit 
260  ff.,  für  Farben  372. 

Inducirende  Farbe  538. 

Induoiren  von  Lichtempfindungen  513. 

Inducirte  Farbe  538. 

Inductionen,  falsche  602ff. 

Inductionsschlufs  578 ff.  602. 

Innenglied  der  Stäbchen  und  Zapfen  33. 

Innerer  gerader  Muskel  43. 

Innere  granulirte  Schicht  32. 


Innere  Körnerschicht  32. 

Innervation,  Grail  derselben  947. 

InnerTation8gef0hl  951. 

Intensitit  der  Lichtempfindung  384 ff., 
verschiedenes  Geseti  für  verMshiedene 
Farben  428  ff.,  des  objectiven  Lichts  384. 

Interferenxspectrum,  Abweichung  vom 
prismatischen  281. 

Intermittir ende  Beleuchtung,  schein- 
bar continuirlich  481  f.,  zur  Beobachtung 
bewegter  Körper  486  ff.,  giebt  Farben- 
erscheinungen  530  ff. 

Iris  4.  22 f.,    ihre  Ansatsweise  147,    Bei 
Stimmung  ihrer  Form  und  Lage  25,  be 
der  Accommodation  130.  134.   141.  147' 
entoptisch  sichtbar  187. 

Irradiation  394ff.  478ff.,  Einflufs  auf 
Täuschungen  des  Augenmaalses  707  f. 

Irregulärer  Astigmatismus  162. 

Isochromatische  Photometrie  416  ff. 


K. 


Kalte  Farbe  366. 

Karminroth  278. 

Kaustische  Linie  61 — 62. 

Kernfläche   des    Sebraums   (nach    Hx 
KiNu)  963. 

Keratoskop  177. 

Klarheit  394. 

Knoteuebe ne  76. 

Knotenpunkte  57 f.  itS.  76.  79,  des  Auges 
89.  138.  140. 

Körnerschicht,   innert)  und  äufsere  32. 

Kraft  (Detiniüon;  592. 

Kreuzspinncngcwebüfigur    von    Pur- 
kinje 575. 

Kreusungspunkt     der    Visirlinien    110. 
115.  127.  727.  729,  der  Kichtungslinieu91, 


der    Richtungsstrahlen    und     Kichtungs- 
linien  111. 

Krousungs winke!  corrcnpundirender  Me- 
ridiane 860. 

Krümniungshalbmesser  der  Hornhaut 
89,  der  vorderen  Linsenfläche  89,  der 
hinteren  Linsenfläche  89. 

Krystallin  38. 

Krystalllinse,  anatomische  Beschreibung 
4.  38.  Brecliung  in  derselben  93.  99  ff., 
ihre  Form  an  lebenden  Augen  102 — 106, 
ihre  Veränderung  bei  der  Accommo- 
dation 132—135,  entoptisch  gesehen  172 
188,  fiuorescirend  284.  306. 

Künstliches  Auge  12!^ 

Kürzeste  Farbe nliuien  46'iff. 


L. 


Lamina  cribrosa  36. 

Lamprotometer  474. 

Landschaft,  ihre  Farben  606  f.  873. 

Lateral  617. 

Latitudo  der  Blicknchtung  618.  655. 

Lavendelgrau  285. 

Leitungsfähigkeit  der  Nervenfaser  232. 

Leukoskop  368.  872. 

Licht,  allgemeine  Eigenschaften  desselben 


47  ff,  intermittirendes  4><lff,  primäres 
und  reagirendes  502.  homogenes  49.  275. 
polarisirtes  48,  homocentrisehes  55. 

Lichtchaos  des  dunklen  Gesichtsfeldes 
242.  502. 

Lichteinheiten,  ä^iuilucente  432,  colori- 
metrische  432. 

Lichtempfind  liehe  Elemente  der  Netz- 
haut 201  f. 
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Lichtempfindang  als  specifische  Ener- 
gie des  Sehnerven  233,  ihre  Erregungs- 
weisen  234  fif.,  Ort  ihrer  Entstehung  201  f., 
ihre  Qualitäten  275  ff.  311  ff.,  Dauer  480  f. 
488  ff.,  zeiüicher  Verlauf  513  ff.,  Intensität 
384 ff.,  ihre  allmähliche  Abnahme  bei  con* 
stanter  Beleuchtung  511  f.,  ihre  Nachdauer 
501  ff.,  ihre  objectiye  Deutung  576  ff. 

Lichtpunkte,  subjective  572ff. 

Lichtschattenfigur  von  PüBKiyjB  532. 

Lichtstärke  324. 

Lichtstaub  des  dunklen Qesiohtsfeldes 242. 
502. 

Lichtstrahl,  seine  Selbständigkeit  50. 

Lichtstreifen,  von  den  Lidern  her- 
rührend 187,  wandelnde  im  dunkeln  Felde 
242  f. 

Ligamentum  iridis  pectinatum  24,  Sus- 
pensorium lentis  41. 

Limitans  hyaloidea  oder  interna  86. 

Linie,  atrope  641,  zeitige  atrope  650, 
correspondirende  896. 

Linien,  FRAüNHOFEB'sche  277,  von  Zante- 

DBSCHI  298. 

Linienhoropter  864. 
Linsen  81  ff.,  ihre  Gestalt  und  Cardinai- 
punkte  82  ff.,  biconvexe  82,  planconcave, 


biconcave,  planconvexe,  concaToonTeze 
83,  astigrmatische  176,  s.  anlaefdem 
KrystalUinse. 

Linsenastigmatismus  177. 

Linsendicke  89. 

Linsen  fläche,  vordere  und  hintere,  ihr 
Krümmungshalbmesser  89«  vordere,  ihre 
Entfernung  von  der  Torderen  Homhast* 
fläche  89. 

Linsenkapsel  38. 

Linsenstereoskop  830,  yerbeMertei von 
Helmholtz  829—830. 

Liquor  MoRGAOKn  89. 

Listing* s  Gesetz  der  Angenbewegimgen 
628,  seine  theoretische  Begründung  637£, 
geometrische  Darstellung  647 — 666,  Su- 
flnfs  auf  das  AugenmaaTs  688  ff.,  auf  die 
Form  des  Horopters  864  ffl  90Sf£. 

Localisirung  der  iubjecÜTen  Erschd- 
nungen  758  ff. 

Localzeichen  670.  947. 

LoEWE'scher  Bing  567. 

Longitudo  der  Blicloichtimg  618.  665. 

Loupe  85. 

Lücke  im  Sehfelde  717. 

Luftperspective  774. 


M. 


Macula  lutea  retinae  31. 

Mannigfaltigkeit  (nach  Biemann)  336. 

MAJCWELL'scher  Fleck  569. 

Mechanische  Beizung  des  Sehnerven- 
apparates 235. 

Medial  617. 

Medianebene  616. 

MsiBOM'sche  Drüsen  43. 

Membrana  Demoürsh  7 — 8,  hyaloidea  40, 
limitans  externa  32. 

Meridian,  horizontaler  des  Sehfeldes  679. 

Meridiane,  scheinbar  verticale  687 f.  702 f. 
850 ff.,  des  Blickfeldes  678,  correspon- 
dirende beider  Augen  847  ff.  897  ff. 

Meridian  ebene,  horizontale  des  Blick- 
feldes 678. 

Messen,  Begriff  desselben  335. 

Metall^lanz  934. 

Meterlinse  122. 

Mikroskop,  binoculares  832—834. 

Minimum  der  Ablenkung  292. 

Mischfarbe  316. 

Mischung  von  Farbstoffen  313 f.,  farbigen 
Lichts ,  Methode  derselben  350  ff. ,  auf 
dem  Farbenkreisel  313  f  332.  485  f.,  mit 
Weifs  470  f. 


Mischungsmethoden  farbigen  Licfatai 
312ff. 

Mitempfindung  241.  400. 

Mittelstrecke  im  Spectrum  320. 

Modalität  der  Empfindung  584. 

Mond  am  Horizont  774. 

Monochromatisches  Farbensvstem 
359.  367. 

Monochromatische  Abweichung  169- 

Monocularer  Glanz  935. 

Monoculares  Gesichtsfeld  669. 

MoBOAONi'sche  Flüssigkeit  39. 

Motorische  Nerven  231. 

Mouches  volantes  188. 

Mücken,  fliegende  188. 

Müll  ER'scher  Horopter  kr  eis  862.866. 

Muskelgefühl  742. 

Muskeln,  gerade  und  schiefe  43. 

Musculus  Brückianus  23,  contractor  pu- 
pillae 24 ,  sphincter  et  dilatator  pupillae 
24,  compressor  lentia  136,  sphincter  lentis 
136,  orystallinus  154,  ciliaris  §.  tensor 
chorioideae  23,  dessen  Wirkung  bei  der 
Accommodation  13^,  reotus  et  obliqvn 
s.  Augenmuskeln. 

Myopie  120. 


aes^e 
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N. 


Nachbilder  480 ff.,  posiiiye  ond  nafffttive 
481  ff.  508  ff.,  ihr  Farbenwechsel  504. 521  ff., 
ihre  Dauer  606,  farbige  516  ff.,  Theorien 
daräber  534  ff.,  geben  ttercNOtkopitche 
Tiefenwahmehmung  891  f.,  Temrsachen 
den  tucceetäyen  Contrait  538  ff.,  im  bino- 
colaren  Contrast  936  f.,  yerwendet  lor 
Präfnng  des  Drehungag^eteixet  657  ff. 

Nachwirkung  des  Lichteindmcks  480. 

Nihepunkt  119. 

Natiyistische  Theorie  der  Sinneswahr- 
nehmnng  609  f.  913.  955. 

Nebel  streifen,  wandelnde,  OorrHB'a  342. 

Negatiye  Nachbilder  481  ff.  503  ffl 

Negative  Schwankung  des  Nenren- 
stromes  270. 

Neigung,  optische,  eines  Strahles  71. 

Nerven,  motorische  und  sensible  231. 

Nervenenden  in  der  Netzhaut  260.  254. 

Nervenstrom,  negative  Schwankung  270, 
ruhender  270. 

Netzhaut,  anatomische  Beschreibung  4. 
soff.,    ihre    Gröfsenverh&ltnisse    87—38, 


ihre  mechanische  Reizung  235  ff.,  innere 
Beizung  und  Eigenlicht  241  ff.  409,  elek- 
trische Beizung  243  ff..  Beizung  durch 
Licht  234  ff.,  nur  in  den  hinteren  Schichten 
empfindlich  254  f.,  ideelle  681. 

Netzhautbild  84,  fiulserlich  sichtbar  86, 
im  Augenspiegel  sichtbar  228,  ideelles  681. 

Netzhautgefäfse  86—37,  entoptisch 
sichtbar  192  ff.,  im  Augenspiegel  sichtbar 
227,  durch  Druck  sichtbar  238,  ihr  Ver- 
schwinden  555. 

Netzhautgrube  32ff.,  als  Fixationspunkt 
86.  228,  im  Augenspiegel  sichtbar  228, 
entoptisch  sichtbar  105.  567  f.,  Abmes- 
sungen 567,  bei  elektrischer  Beiznng  247. 

Netzhanthorizont  618ff.  679.  752f. 
847  ff.,  correspondirend  in  beiden  Augen 
847,  Aequatorialaxe  desselben  857. 

Netzhautperipherie,  F^u*benblindheit 
derselben  372. 

Normale  trichromatische  Anffen357. 

Normalfläche  Bbckukghausbv  s  811. 
823—829. 


0. 


Oberer  gerader  Muskel  43. 
Oberer  schiefer  Muskel  43. 
Objectives  Spectrum  276. 
Objectiv-Photometer  474. 
Ocoipitalpunkt  des  Blickfeldes  651.678. 
Ophthalmometer  von  Hklmholtz  10 — 17, 

von  Coccirs  20,  von  Javal  176. 
Ophthalmoskop  von  Cramkb  154. 
Ophthalmotrop  628.  667. 
Opticus-Ellipsoide  33. 
Optische  Axe  eines  centrirten    Systems 

71. 
Optisches  Bild  55. 
Optische  Cardinalpunkte  57. 
Optisches  Centrum  einer  Linse  82. 


Optische   Divergenz   der   Strahlen  66 

Optische  Neigung  eines  Strahles  71. 

Optogramm  auf  der  Netzhaut  266. 

Optometer  128—129. 

Orange  278. 

Ora  serrata  retinae  31.  37. 

Orbita  42. 

Orientirung,  leichteste  638. 

Orientirung  über  verticale  und  horizon* 

tale    Bichtung,    monocular   752  ff.,    bino- 

cular  808ff. 
Ort,    scheinbarer    und    geometrischer    im 

Blickfelde  678.  im  Sehfelde  679. 
Orthoskop  von  Czermak  25. 


P. 


Palpebrae  43. 

Panoramen -Stereoskop  836. 
Paradoxer  Versuch  Fechnkr's  941. 
Parallaxe,     relative    eutoptische,    nach 

LiSTiNo  186,  stereoskopische  783,  des  in> 

directen  Sehens  680   729 
Pars  ciliaris  retinae  37. 
Perception  596.  609. 
Perimeter  88. 

Perl  schnüre,  entoptisch  sichtbar  190. 
Perspective  der  Beliefbilder  807  f. 
pBTiTscher  Canal  41. 


Phfinakistoskop  494. 
Phosphcn  236. 
Phosphorescenz  52. 
Phosphorescirende  Wolken  472. 
Photometer     von     BrNSBx     418.     von 

LrMMEB    und    Bbodbux    419—422,    von 

BbCcke  422,  von  Wbbeb  423. 
Photometrie  416  ff, 473  ff.,  heterochrome 

428  ff 
Pigmentschicht  34. 
Pigmentkornchen,   ihre  Bewegung   im 

Pigmentepithel  26S. 


984 


SACH -REGISTER. 


Planconcaye  Linsen  83. 
Planconvexe  Linsen  83. 
Polarisationsbüschel    von    Haidinoer 

670. 
Polarisirtet  Licht  48. 
Polyopia  monocularis  oder  monoph- 

thalmica  172. 
Potentielles  oder  virtuelles  Bild  72. 
Positive  Nachbilder  481  £f.  b03  ff. 
Presbyopie  122. 
Primärer  Fixationspunkt  678. 
Primäres  Licht  602. 
Primärstellung    der    Blioklinie   619  ff., 

ihre   Auffindung   657 f.,    der  Blickebene 

620.  678.  866. 
Princip  der  leichtesteo  Orientirung  638ff. 

949  f. 
Principallinie  des  Farbensystems  466. 
Prismatisches  Spectrum  276  ff. 
Processus  ciliares  23. 
Projection  der  Netzhautbilder  118 f.  739. 

756,  der  subjectiven  Erscheinungen  758 ff., 

stereoskopischer  Bilder  812  ff. 


Projectionstheorie  913. 

Pseudoskop  791.  793.  830. 

PseudoskopischeEracheinangen  TU 

Psychophysisohes  Oesetx  iS?.  7tfl 
für  die  Helligkeiten  887,  für  die  Stai- 
grofsen  388,  für  die  Tiefenwahmeiain- 
gen  873,  für  die  Erkennmig  der  IMv^ 
bilder  893,  Grenzen  ■einerGSügkeitSfiBC 
402ff.,  Verallgemeinerang^  deaeelben  4ISC 
s.  Fechnbr's  Gesets. 

Punkte,  correspondirende  oder  ideatiMk 
844.  952,  disparate  844. 

Punkthoropter  862. 

Pupille,  4.22.  Veränderangbeider, 
modation    130,    Photographie 
441,  ihre  Bewegungen  entoptisch  wk/äm 
186  f. 

Pupillenfläche,  Ort  derselben  27—901 

PuBKiNjfi'sche  Bildchen  bei  der  Aoeo» 
modation  132  ff. 

Purkinje 'seh  es  Phänomen  429£ 

Purpur  und  Purpurroth  278f.  31fi. 


Q. 

Quadrate  erscheinen  im  Sehfelde  verzogen      Qualitätenkreis  584.  587. 

397.  684.  706.  Quere  Linien  616. 

Qualität  der  Empfindung  584.  Querschnitte  des  Kopfes  616. 


R. 


Raddrehung   des  Auges  618ff.,    willkür- 
liche  633 ff.,  ihr  Einflufs  auf  die  Orien 
tirung  monocular  753 ff.,  binocular  808 ff., 
823  ff. 

Raddrehungswinkel  G19  ff. 

Raum  Winkel   (beim  Sehen)  nach  Aubert 
261. 

Reagirende  Farbe  538. 

Reagirendes  Licht  502. 

Realismus  595.  613. 

Reciprocität  der  optischen  Bilder  206 ff. 

Recklixghausen's  Normalfläche  823 
bis  829. 

Reducirtes   Auge    90,   seine  Dispersion 
157.  163. 

Reducirtes  optisches  System  82. 

Reelles  Bild  55. 

Reflexe  der  KrystalUinse  132 f. 

Reflexion  des  Lichtes,  regelmäfsige  und 
diffuse  51. 

Reflexionswinkel  53. 

Refraction  des  Lichtes  51. 

Re  fractions- Ophthal  mos  kop  227. 

Refractionszustände    des    Auges    und 
ihre  Anomalien  120  ff. 

Refractometer  von  Abbe  99. 


Regenbogenhaut  4. 

Reinheit  des  Spectrums  294. 

Reiz  231  ff. 

Reizbarkeit  eines  Nerven  231  ff-,  ^^ 
änderungen  derselben  501  ff.,  durch  eiek 
irische  Ströme  243  ff. 

Reizschwelle,  untere  389.  415. 

Reizung  eines  Nerven  231  ff.,  mechaniscte 
des  Sehnervenapparates  235,  des  Aii((V 
durch  Licht  250  ff,  elektrische  desAvfV 
243  ff 

Reizungsströme  der  Netzhaut  275. 

REKoss'sche  Scheiben  223.  227. 

RelativeAccommodationsbreitelä 

Reliefbild  806ff. 

Resultirende  Farbe  538. 

Retina,  s.  Netzhaut. 

Reversionsprisma  als  Stereoskop  89Si 
im  Pseudoskop  831,  um  willkürliclw  Bt^ 
drehungen  hervorzubringen  634. 

Richtlinien  des  Blickfeldes  691. 

Richtkreis  690.  691. 

Richtung  des  Sehens  741ff.  951,  m^ob- 
bare  der  verticalen  und  horizoattki 
Linien,  monocular  752  ff.,  binocular  80Sff- 

RichtungundRichtungslinieSl.  7^ 
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Richtongsttrahl  91. 
Ritigmuskel  der  Pupille  24. 
Ruhender  NerTenttron  270. 
Ropenroth  278.  316. 


Roth  278. 

Rothblindheit  s.  dichromatiiche  Farben- 

sjitomo. 
Rothwerth  842. 


s. 


Sättigung  der  Farben  321  ff.  457 f.,  die 
gröäte  durch  Nachbilder  zu  erhalten  620. 

Sagittale  Linien  616. 

Sagittalschnitte  616. 

SammellinBen  55.  85. 

SammeUpiegel  65. 

SAKffox'scbe  Bildchen  26,  bei  der 
-Accommodation  1H2  ff. 

S  antoni  nwirkung  361. 

Schatten,  farbige  551  ff.,  ihr  Einflufs  auf 
Erkennung  der  Form  773.  792 f.  908. 

Scheibe,  chromharmoniscbe  BIO,  strobo- 
■kopische  494. 

Scheinbarer  Ort  im  Blickfelde  678,  im 
Sehfelde  679,  der  subjectivcn  Erschei- 
nungen 758  ff. 

Scheinbewegungen  746. 

SoHKiNKR'scher  Versuch  116.  151.  182. 
760.  zur  Prüfung  der  Sehweiten  128,  zur 
Farbenmischung  351. 

Schemati sohes  Auge  von  Listixo  80, 
von  Hklmholtz  140. 

Schicht,  faserige,  der  Hornhaut  6  f., 
innere  und  äufsere  granulirte  32. 

Schief  auffallende  Strahlenbündel 
179. 

Schiefe  Muskeln,  oberer  und  unterer  43. 

Schielen  9.)3,  concomitircndos  H&5,  nlter- 
nirendes  H46. 

Schlagschatten  als  Mittel  die  Farben 
zu  erkennen  773.  792  f.  968. 

SriiLKMMscher  Kanal  8. 

Schlüsse,  inductive  678  ff.  602,  unbe- 
wufste  602. 

Sc  hl  ufs  Schwankung  des  Nervenstromes 
nach  KriiNE  271. 

Schwankung,  negative,  d^s  Nerven- 
Stromes  270. 

Schwankungen  der  A nschauungsfunn  777. 

Schwarz  als  Körperfarbe  322 ff.,  unter- 
schieden von  dfm  Mangel  der  KmpHn- 
dungsfähigkeit  720. 

Schwerpiinktsconstruction  für  Misch- 
farben 327  ff. 

Schwindel  746. 

Schwiugungsdauer  49. 

Sclerotica  4. 

Sehaze  91. 

S  e  h  f  e  1  d  678,  horizontaler  Meridian  in  dem- 
selben 679,  seine  äufsere  Grenze  716, 
seine    Lücken   717,    Verschiebung  gegen 


das    Blickfeld    680,    727  ff.,    seine    Aus- 
metinng  nach  dem  Augenmaafse  691  ff. 

Sehfelder,  WetUtreit  derMiben  886. 
915-945. 

Sehnenhaut  4 — 6. 

Sehn  er  T,  seine  Eintrittsstelle  im  Durch- 
schnitt dargestellt  86,  seine  Reizung  bei 
der  Durchschneidung  240,  anempfindlich 
gegen  Licht  250. 

Sehneryenapparat  283,  seine  Erreffung 
durch  yersohiedene  Reize  234,  dureh 
mechanische  Reizung  235  ff. 

Sehnerveneintritt,  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt 36,  im  Augenspiegel  sichtbar  227, 
bei  Bewegung  sichtbar  238 f.  726  ff.,  bei 
elektrischer  Reizung  247,  gegen  Licht 
unempfindlich  250,  Ausfüllung  der  Lücke 
717  ff 

Sehproben  124. 

Sehpurpur  aS.  265  ff. 

Sehraum,  Kern flSche  desselben  963. 

Sehroth  :^3.  265  ff. 

Sehschärfe  255  ff,  274.  425  ff.,  Mais 
derselben  2(>4.  425. 

Sehsinnsubstanz  233. 

Seh  Substanz  nach  Hkrino  377.  381. 

Seiten  Wendungen  des  Blickes  618. 

S  ei  tenwen<lungs winke! des  Blickes  618. 
655. 

Sensible  Nerven  231. 

Simultaner  Contrast  538  ff.  542  ff. 
939.  940. 

Sinneseindrücke,  richtige  Deutung  der- 
selben 596  ff. 

Sinnesnerven,  ihre specifischen  Energien 
233.  584. 

Sinnestäuschungen  602ff.  948. 

Specifische  Energie  der  Sinnes* 
nerven  93:t.  5H4. 

Spectral färben,  ihre  Reihenfolge  278. 
288.  ihre  Brechunffsverhältnisse  und 
Wellenlängen  281,  Veränderung  ihres 
Aussehens  mit  der  Intensität  284  f  469  ff., 
Vergleich  mit  den  Tönen  der  Scala  288, 
ihre  verschicdent*  Sättigung  321  f.  457  f 

Spectrometer  301. 

S  p  e c  t  r  o ph o  to  m e  t  e r  für  Farbenmischung 
355. 

Spectroskop  301 

Spectrum,  subjektives  und  objektives  276, 
prismatisches  276  ff.,  Helligkeit  desselboi 
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2d8 — 299,  theoretiflche  Bedingimgen  fOr 
feine  Reinlieit  294,  seine  Hanpftfurben  278. 
288,  Methode  der  Dantellong  299,  Einflols 
der  Trobnng  der  OUUer  302  ü,  leine 
Grenzen  279  ff.,  Abweichung  yom  Inter- 
ferenzspecimm  281. 

Sphärische  Abweichung  57.  169. 

Sphincter  pupillae  24. 

Spiegelstereoskop  890. 

Sprache  als  Beispiel  eines  erlernten  Zei- 
cbensjstems  596  ffl 

Stabchen  der  Netzhaut  31—34.  205. 

Stäbchen  Schicht  der  Netzhaut  32,  Re- 
flexion des  Lichtes  darin  205,  ihre  Em- 
pfindlichkeit gegen  das  Licht  254  f. 

Stereomonoskop  836. 

Stereophantaskop  836. 

Stereophoroskop  836. 

Stereoskope  784.  785.  835ff. 

Stereoskopenbilder  837—838. 

Stereoskopische      Bilder      782.     783, 


Differenz  814,   ParaDaze  783,  Proiection 

812  ff. 
Stereoskopischer  Glanz  944. 
Stereos  kopischesMikro8kop832 — 834. 
Stereotrope  836. 

Sterne,  GrÖ^senklassen  derselben  387 L 
Strahlen,  äberrothe 282,  überriolette 283. 
Strahlenbnndel,  astigmati8che9l74,liom<>- 

centrische  289  ff.,  schief  anffidlende  179. 
Strahlige  Form  kleiner  Lichtbilder  170£ 
Strecken,  correspondirende  897. 
Stroboskopische     Erscheinungen     500, 

Scheiben  494. 

SubjectiyeLichter8cheinungen23&£ 
566 f.,  ihre  Loealisation  758  ff.,  s.  auch 
Nachbild  und  Contrast. 

Snbjectives  Spectrum  276. 

Substantia  propria  corneae  6. 

Substanz  (Definition)  591. 

Successiyer  Contrast    538ff.  939.  940. 

System,  centrirtes  55. 


T. 


Tachistoskop  710.  891. 

Täuschung  über  Neigung  des  Kopfes 
762f.,  über  Convergenz  800f.,  über  Rich- 
tung binocularer  Linien  808  ff.,  binocularer 
Kreise  811  f.,  mathematische  Theorie  beider 
823  ff.,  des  Augenmaafses  705  ff.,  über 
Farben  s.  Nachbild  und  Contrast. 

Tapetenbilder  798—800. 

Tapet  um  der  Thieraugen  206.  228. 

Telestereoskop  793.  831,  Theorie  des- 
selben 822—823. 

Tensor  chorioideae  23,  Wirkung  bei 
der  Accommodation  136  ff. 

Thaumatrop  493. 

Theorie,  empiristische,  der  Sinneswahr- 
nehmungen 608.  613,  nativistische  der 
Sinneswahmehmungen  609  f.  613.  955. 

Thränenkanälchen  44. 

Thränenpunkte  44 

Tiefendimensionen,  Genauigkeit  der 
Wahrnehmung  787  ff.  867  ff.,  Einflufs  der 


Bewegung  889 fil,  in  Nachbildern  891  £ 
Theorie  derselben  nach  Paküm  and 
Hebino  957.  960  ff.,  des  OesichtsÜBldei 
766  ff.,  beurtheilt  nach  der  acheinberen 
Gröfse  767,  nach  der  Deckung  der  0I>- 
jecte  768,  nach  der  perspectiTiachen  Form 
769,  nach  den  Schlagschatten  773,  bino- 
cular  78Hr. 

Tiefenwerthe  Hering's  964. 

Totales  Brechungsv  ermogen  der 
Erystalllinse  102.  106. 

Tractus  optici  42. 

Transcendental  584. 

Transversale  Linien  616. 

Trichromati8cheFarbensy8tcme357£ 
369  f.  456  ff. 

Trochlea  43. 

Trübung  der  Augenmedien  178,  des  Glases 
und  der  Luft,  Einflufs  auf  das  Spectram 
302f. 


u. 


Ueberrothe  Strahlen  282. 

Ueberyiolette  Strahlen  283. 

trayiolettes  Licht  279f.,  dringt  zur 
retihaut   283 f.,    Farbenton   285,    Beob- 
dhtangsweise  303  ff.,  gebraucht,  um  die 
«jystalUinse  sichtbar  zu  machen  306. 
mkehrung  des  Relief  770. 
nbewafste  Schlüsse  602. 

inbewufste  Seelenvorgänge  962. 

Tndalationtlheorie  (des  Lichtes)  48ff. 


Unendlich  dünne  brechende  Schicht 

ist  einzuschalten  erlaubt  81. 
Ungleichnamige  Doppelbilder  843. 
Universal  -  Vibrations  -  Photometer 

477. 
Unterer  gerader  Muskel  43. 
Untere  Reizschwellen  415. 
Unterer  schiefer  Muskel  43. 
Unterscheidung  der  Bilder  beider  Augen 

756.  893. 
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Unterichiedsempfindliohkeit  385ff. 

391. 
Unterschiedsschwelle    390,    venchie- 

dener  Farben  402  ff. 
Urfftrben  456.  1006. 


ürphfinomen  tod  Goethe  306. 
üriEohe  (Definition)  592. 
ürTElenzen  379.  381. 
U?ea,  anatomische  Beechreibung  4«  22 ff. 


V. 


Vata  vorticota  24. 

Vena  centralis,  Ort  and  Dicke  derselben 
197. 

Venae  ciliares  24. 

Vereinigungspunkte,  conjugirte  55.  64. 

Vergröfserang  durch  kleine  Oeffnongen 
118  f.,  im  Augenspiegel  217  f. 

Verticale  Linien  616. 

Verticale  stereoskopische  Diffe- 
renzen 803f. 

Verticaler  scheinbarer  Meridian, 
Aequatorialaxe  desselben  857. 

Verticalhoropter  864.  909. 

Violett  279. 


Violette  Gläser  zur  Prüfung  der  Dis- 
persion 158. 

Violettblindheit  361. 

Violettsehen   nach   Santoningenuss  361. 

Violettwerth  342. 

Virtuelles  oder  potentielles  Bild 
55.  72. 

Visirebene  617. 

Visirlinie  115.  127.  617.  672. 

Visirlinien,  Kreuzungspunkt  derselben 
727.  729,  correspondirende  898. 

Vordere  Augenlkammer  39. 

Vorstellung  609.947,  Art  ihrer  Wahrheit 
583  ff. 


w. 


Wässerige  Feuchtigkeit  4.  39. 

Wfirme  strahlende,  Unterschied  Tom 
licht  235,  dunkle  281,  Grund  ihrer  Un- 
Sichtbarkeit  282  f. 

Wahrheit  der  Vorstellungen  588 ff. 

Wahrnehmung  576 ff.  947,  aus  Empfin 
düng  und  Bnahrung  combinirt  608  ff., 
der  relativen  Bichtung  670 ff.,  der  abso- 
luten Bichtung  741  f.,  der  Tiefendimension 
766  ff 

Wahrnehmungstheorie,  empiristische 
606  f.  613,  natiyistische  609  f.  613.  955. 

Warme  Farbe  366. 

Wasserblau  279. 


Wasserhaut  7. 

Weifs  316.  322.    Mischungen  damit  470  f. 

Weitsichtigkeit  122. 

Wellenfläche  50. 

Wellenlänge  49,   der  FaAuirHOPBB'schen 

Linien  287,  der  sichtbaren  Grenzen  des 

Spectrums  282  f. 
Wettstreit  der  Sehfelder  886.  915—945. 

954,  der  Con teuren  916,  der  Farben  924  ff. 
Will  kör  der  Augenbewegungen  628  ff. 
Wimpern  44. 

W^inkel,  correspondirende  897. 
Wirklichkeit  592. 
Wolken,  phosphorescirende  472. 


z. 


Zahlen,  benannte  .'^S5. 

Zahlen  Winkel  (beim  Sehen)  nach 
AüBERT  261. 

ZAirTF.DRHnirs   Linien  29S. 

Zapfen  der  Netzhaut  31—34.  205,  sind 
gegen  Licht  empfindlich  254 f.,  als  räum- 
licne  Elemente  des  Sehens  256  ff. 

Zapfenfaser  33. 

Zapfenkorn  33. 

Zapfenzählung  26^». 

Zeitige  atrope  Linie  650. 

Zerrbilder,  anorthoskopische  749. 


Zerrung  am  Auge  giebt  Scheinbewegung 

743. 
Zerstreuungsbilder  112  ff. 
Zerstreuungsgläser  55. 
Zerstreuungskreise    161,    ihre    Gröte 

berechnet  125 ff.«  ihre  farbigen  Binder  159, 

ihre  Helligkeit  164  ff.,  ihre  stemtormige 

Figur  170. 
Zerstreuungslinsen  H5. 
Zerstreuungsspiegel  *%. 
Zonula  Zinnii  4.  31.  41.  13«;. 
Zwischenstrecken  im  Spectrum  380. 
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Babtblb,  Knotenpunkt  des  Aoget  und 
Kreuzungipunkt  der  Vitirlinian  111; 
Projektionen  im  Sehfeld  739.  765. 

BArDRiMoxT ,  Diffractionsertcheinongan  des 
Anget  183. 

B.vuM,  Beatimmang  de«  Linienhoroptert  867. 

Brck,  Stereoskop  836. 

Brckkr,  0.«  Anatomie  der  Kryttalllinte  39 ; 
Linienfysteme  lar  Erkennung  des  Aftigm»* 
tismuB  176;  Vereinigung  stereotkopitoher 
Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800. 

Becqi'krkl,  Brechungsyerhältnisse  der  Augen- 
medien 96. 

Beer,  Diflfractionserscheinungen  im  Auge 
180.  183:  Photometer  476;  Nachbilder 
687 

Bkgurmv,  Nie.  DR,  Farbige  Schatten  565. 

Bebr,  Augenleuchten  229. 

Bergmann,  Grenze  der  Sehschärfe  (Wellen- 
figur) 258.  259.  275;  radi&re  Fasern  im 
gelben  Fleck  571 ;  Verschmelzung  von 
Uoppelbildern  958. 

Bebkelkt.  Theorie  der  Oesichttwahmeh* 
mungen  612.  738 ;  Täuschungen  über  die 
Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 

Bkrnard,  Gegen  Brbwster's  Farbentheorie 
305—308;  Photometer  475. 

BKRNoriLM,  D.,  Messung  und  Form  de« 
blinden  Flecks  273. 

Bernstein,  Täuschungen  wegen  falscher 
Schätzung  der  Convergenz  801. 

Bebthoi.d,  Raddrehung  des  Auges  625.  660 ; 
Täutichungen  wegen  falscher  Schätzung 
der  Convergenz  äi)l, 

Bsflio,  Theorie  der  Accommodation  151. 

Beübel,  F.  W.,  Messung  der  Stern parallaxe 
15;  Theorie  der  optischen  Systeme  111; 
Irradiation  479. 

Bbzoi.p,  W.  r.,  Farben  Zerstreuung  des 
Auges  162;  Verschwinden  der  Uebergangs- 
fari)en  im  Spectrum  469;  Farben- 
miflohungen  mit  Weiüs  470;  Trennung 
oorrespondirender  Bilder  888.  915. 

BiDLoo,  Theorie  der  A(*commodation  153. 

BiLLET  Sems  sieh«*  unter  S. 

BioT,  Irradiation  479. 

LB  Blond,  Ordnung  des  Farbensjstems  383. 

BoRRHAVK,  Theorie  der  Accommodation  155. 

Dr  B^mwRktmond,  Ol.,  Grenze  der  Seh- 
schärfe 260;    Photographie  der  Iris  441. 

Vü  BoisRktmond,  E.,  Elektrische  Reizung 
des  Auges  246;    Nenrenstrom  269.  270; 
elektromotorische  Wirksamkeit  des  Mus 
kel«  272;  flatternde  Herzen  blH. 

DC  Bois-Retmond,  P.,  Beobachtungen  aber 
den  blinden  Fleck  252.  274;  Ausfüllung 
des  blinden  Flecks  741. 

BoLL,  Fr.,  Anzahl  der  Zapfen  und  Stäbchen, 
welche  je  einer  Pigmentzelle  entsprechen 
84 ;  Sehroth  265 ;  Bewegung  von  Pigment- 


komohen    im  Pigmentepithel  der   Netz- 
haut 268. 

BovACTRSius,  Nachbilder  536. 

BoKiTBT,   Theorie  der  Accommodation  166. 

BouoüSR,  P.,  Die  kleinste  nntersoheidbare 
HelligkeiUdifferenz  886.  478;  Photometrie 
416.  473;  farbige  Schatten  565;  GroIteB- 
sohitsungS40. 

BowMAjm,  Verbindung  der  Faierenden  in 
den  Stemenstrahlen  der  Linie  39. 

BoTLB,  Nachbilder  536. 

Brakdis,  Irradiation  479;  Contrastarschei- 
nnngen  566.  1008. 

Bravaih,  Täuschung  dee  AugenmaaTses  706. 

Brewstbr,  D.,  BrechungsTerhiltnisse  der 
Augenmedien  95.  98.  111;  Theorie  der 
Accommodation  153 ;  Theorie  der  entopti- 
schen Wahrnehmungen  200 — 201 ;  lacht- 
empfindlichkeit  der  Aderhaut  274 ;  Farben- 
theorie 804—306.  308.  312.  334.  380; 
Photometrie  475;  flatternde  Herzen  634; 
Nachbilder  536.  537;  PolarisationsbÜMhel 
570.  572;  Umkehmng  dee  Belielli  773; 
Stereoskopie  786.  880.  885.  837.  8i0.  841 ; 
Genauigkeit  des  stereoskopitchen  Sehens 
791;  Beobachtung  an  Tapetenbildem  798 
Pseudoskop  830;  stereoskopischer  Olanz 
945. 

Brkthig,  J.  A.,  Theorie  derBeliefpertpectiye 
807.  817.  818. 

Brockedon,  Nachbilder  587. 

Brodhun,  Grnnblindheit  367;  Leukoskop 
368;  Grenzen  von  Nbwton's  Farben- 
mischungsgeseti  375.  473;  Messungen 
Ton  Unterschiedsschwellen  892.  402 — Süß, 
414.  415.  439.  446.  4490*.;  untere  Reiz- 
schwellen 415;  Episkotister  493;  Ver* 
besserung  des  Bunben  sehen  Photometers 
419—422;  Contrastphotometer  423;  Ver- 
theilung  der  Helligkeit  im  Spectrum  426 ; 
Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener 
Farben  429-483. 

Brown,  A.,  Altes  Stereoskopenbild  840. 

Brücke,  E,  Messung  des  Augapfels  8.  10; 
Wirkung  des  Ciliarmuskels  23;  Grofsen- 
verhältnisse  der  Netshaut  und  ihrer  Kie- 
mente 37—88;  Epithelium  der  Linsen- 
kapsel 38;  Verbindung  der  Fasereuden 
in  den  Stemenstrahlen  der  Linse  39; 
Zonula  Zinnii  41 ;  Theorie  der  Accommo 
dation  160;  Astigmatismus  181 ;  Reflexion 
des  Lichtes  in  den  stabformigen  Körper- 
chtn  der  Netshaut  205;  Augenleuchten 
229 ;  Bewegung  von  Pigmentkömehen  268 : 
Durchlässigkeit  der  Augenmedien  für  über- 
violette  Strahlen  288.284 ;  Photometer  422; 
Verschwinden  der  Ueberganffsfarben  469 ; 
Nachbilder  524.  527.  533  535.  537; 
flatternde  Herzen  534;  inducirte  und 
inducirende  Farbe  538;   gleichartige  In- 


Namen-ßegister 

(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


A. 


Abat,  Optische  Täuschung  840. 

Abbe,  Kefractometer  99. 

Abney,    Messung     der    Wellenlänge     der 

äulsersten  ultrarothen  Strahlen  ^2.  288. 
Adams,  Q.,  Augenmodell  129. 
Adamück,    Entfernung    der    Pupillenfläche 

vom   Scheitel   der  Hornhaut  29;  Aende- 

rung  der  Constanten  des  Auges  bei  der 

Accommodation  147. 
Abpinus,  Schatten  der  Iris  201 ;  Nachbilder 

637. 
AoüiLONiüs,    Verschiedenheit    der    beiden 

Netzhautbilder  840;  Horopter  913. 
AiM^E,  Polyopia  monophthalmica  182. 
AiRY,    G.    B.,    Astigmatismus    183;    gegen 

Brewsters  Farbentheorie  308. 
Albert,  E.,  Grenzen  des  Farbenmischungs- 

pesetzes  376. 
Albert,  Photometer  474. 
D'ALEiiBERT,  J.  L.,    Farbcnzerstreuung   im 

Auge  168;  Hichtung  des  Sehens  765. 
Alhazen,     Gestalt    des     Himmelsgewölbes 

838. 
D'AiJtiEiDA,  J.  C,  Stereoskopie  835. 
AxGELUcci,  Bewegung  der  Pigmentkömehen 

unter  dem  Licht einflufs  268. 
Anschütz,  0.,  Momentphotographien  495. 
Appel,  Augenniaafs  684. 
Appia,  Entoptische  Erscheinungen  201. 


Arago,  Empfindlichkeit  des  Auges  förLiekt- 
unterschiede  386.  478;   Photometer  47& 

d^Arct,  Dauer  des  Liohteindracks  501. 

Aristoteles,  Theorie  der  Oesichtsempfin* 
düng  248;  Druckbilder  249;  Entitehm^ 
der  Farben  306. 

Akmatus,  S.  (Salvino  degli  ArmataX  fr 
findung  der  Brillen  130. 

Arnold,   Theorie  der  Accommodatioii  156. 

^Aubert,  Kugelgestalt  des  mittleren  Theiki 
der  Hornhaut  20;  Perimeter  88 ;  Breekimgi* 
Verhältnisse  der  Augenmedien  99;  Eigai* 
licht  der  Netzhaut  242—243;  elektriidie 
Reizung  des  Auges  245;  Genauigkeit  da 
peripheren  Sehens  257.  260—263.  708: 
Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie 
373.  740;  Farben  kleiner  Felder  374; 
Episkotister  417.  477;  NachbUder  dei 
elektrischen  Funkens  504.  505;  Dauer  der 
Nachbilder  516;  farbiges  Abklingen  der 
Nachbilder  522.  528.  580;  NachUldff 
535.  537 ;  Orientirung  bei  geneigtem 
Kopfe  644.  766 ;  Ausfüllung  des  blinden 
Flecks  719;  Täuschungen  des  Anffsn- 
maafses  741 ;  Gesichtstäuschung  762; 
Unveränderlichkeit  des  stereoskopischen 
Reliefs  893. 

August,  Tiefenwahmehmung  bei  momen- 
taner Beleuchtung  915. 


B. 


Babbage,  Augenleuchten  und  Augenspiegel 

229. 
Babinet,  Photometer  476 ;  psychophysisches 

Gesetz,  angewendet  auf  die  Sternklasseu 

388.  477. 
Babo,  Mikrostereoskopie  838. 


Baco,  Roger,  Scheinbare  Oestalt  des 
Himmelsgewölbes  774.  839. 

Baco  von  Veritlam,  Abhängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen  248. 

Bahr,  C.  R.,  Accommodationsvorgang  138 
bis  139. 


NAXEN-REGISTEEL 
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Babteu.  Eaoc«ap:inkt  dM  Ang««  und 
Kr*(:z  inzvpinict  i-^r  V:«iniiiMn  111. 
Prr»j*»k:ioa>*n  im  S^hfeid  7^    7tö. 

BArDR£Xi-«T.    Diffrmctioiijeni-h«iiian|rRi  d€« 

BAm .  F:«>9uminaiur  d««  LinienhoropMn  2^. 

BcrK.  >ttfr«4>9kop  *3ii. 

Becker.  <*..  Anatomie  der  KrritmiUiiise  39 : 

Limen«T9teme  rar  ElrkeDnan?  de«  Asü^rms- 

tisniu  17<.  Vereinigung  stereoekopiecher 

Bilder  bei  DiTer^nz  der  B Ucklinien  M) 
BEr^rKRSL.  BrechansrsTerbiltniMe  der  Augen 

mediea  ^. 
Beck.    DiffractionserfcheinaDfren    im    Auge 

140.    I>;3.    Photometer   47«;    Nachbilder 

537 
BEfirELiy.  N:*'.  dk.  Farbise  Schatten  565. 
Beer«  A usfer.lf achte u  22!^ 
Bkbomaxn.  (irenie  der  >ehtcharfe  (Wellen - 

figur    -i.V«.  259    275 .    radiäre  Faaem  im 

Slben  Fleck   571 .     Verti-hmelzung   von 
»ppelbilderu  95S. 

Berkelet.  Theorie  der  Getichtf Wahrneh- 
mungen »il^.  7:^.  Täuschungen  über  die 
Oettalt  de«  Himmeligewoü>es  H39. 

BERyARii,  Gffren  Kkewstek's  Farlientheorio 
306— :KW;  Photometer  475. 

Br.RNoiii.M.  D..  MefMUDg  und  Form  des 
blinden  Flerks  273. 

Beric^tkin.  Täus<*huD^iMi  wof^t^n  falscher 
Schätzung  der  (onvt'nrenx  >M[U. 

Bkrth<ii.i».  Raddrehung  den  Augen  f>25  6(>0. 
Täu>i-hungen  wegfu  fAls«'her  Schützung 
der  Konvergenz  >ißi\, 

Bsflio.  Theorie  dor  Accommodation  151. 

BraBKL,  F.  \V.,  Messung  der  Stornparallaxe 
15;  Theorie  der  optiichtMi  >ystenu*  111; 
Irradiation  47*A 

BRzr>i.n.  W.  V.,  FarlM*nzerstreuung  de» 
Auges  1*>2;  Vomrh winden  der  Uebergangs- 
farU'n  im  Spectrum  4*)H;  Farben- 
misrhungen  mit  Weif«  470;  Trennung 
oorrespondirender  Bilder  i<^.  Itlf). 

Bihl^o.  Theorie  der  Accommodation   153. 

BfiXKT  Ski.is  sieht'  unter  S. 

BioT,  Irradiation  47!^ 

LR  Bi.oNK.  Ordnung  des  Farbensystems  t\K\. 

Bor.RH  \VK,  Theorie  der  Accommodatitm  155. 

Dt'  B<iiJ»  Rktmoni»,  Tl.,  (irenze  der  Seh- 
schärfe "JdiOi    Photo^niiphie   der  Iris  441. 

pr  Bo^Rktmoni»,  E..  Elektrische  Reizung' 
des  Auges  24«>:    Nenrenstrom  2^)9.   270. 
elektromotorische   Wirksamkeit  des  Mus 
kels  272;  flatternde  Herzen  5:U. 

PC  Boih-Rkymosi».  P..  B«*obachtung»'n  über 
den  blinden  Fleck  252.  274;  Au»lüllung 
des  blinden  Flecks  741. 

Hou«.  Fii..  Anzahl  der  Zupfen  und  Stäbchen, 
welche  je  einer  Pigmentzelle  entsprei^hen 
34;  Sehrotb  2B5;  Bewegung  von  Pigment 


kömekea    im   Pismcntepithel  der    Neu< 
haat  21». 

BosjkCTRtftvs.  Nachbilder  53^ 

BoKTcrr.    Theune  der  Accvmmodatioa  15<?. 

BorGi'BR,  P..   Di«  kl«ic«u  nncencheidbare 
Helligkeicsdiffereni  SM  479.  Photometrie 
416.  47;^  farbige  ^Hrhactea  5«»;  liKuWa 
«ckitinng  S4i>. 

BowuAXN.    Verbindung   der  Fasenniden    ii. 
den  Stemenalrahlen  der  Linse  C$i^. 

B.TI.E,  Nachbilder  536 

BRjkVPRS,  Irradiation  47Ük;   Oontraslervchei* 
nnngen  566.  UKlt^. 

Brivai5.  Täuschung  de«  Augeumaafses  7l^. 

Baiw9TKR,   D.,    BreohungsTerhälinisee    d«r 
Augenmedien  H5.  98.  111;    Theorie    der 
Accommodation  153;  Theorie  der  entopti 
sehen  Wahrnehmungen  2lX>— 201 ;  lacht 
empfindlichkeit  der  Aderhaut  274 ;  Farben 
theorie   9m— 305.    SOS.   312.   334.    380. 
Photometrie  475;  datternde  Herien  534; 
Nachbilder  536.  5:17;  Polarisationabütche) 
570.  572,    L'mkehrung   des   Reliefe  773, 
Stereoskopie  785.  830.  8115  837.  840.  841 . 
Genauigkeit  des  sterei»kopisi*hen  Sehens 
791;  Bettbachtung  nn  Ta|»eti*nbilderu  798 
Pseudoskop  KU^.    sten*oskopi9M*her   OUu/ 
945. 

Brktsi«:.  J  .A..  Theorie  dtT  Reliefpeni|»ecti Vi 
8<I7.  817    M8. 

BRorKKhON.  Narhbililer  r»87. 

BHoniii'N.    iirünblindlieit    3^7;    lit'uktiskoi' 
3t»8;     Grenzen     von     Ni:«i<in  i     Farl>en* 
mischungsgeseti     375.     473.     Meuuiigen 
von  Untemchicdsfiohwellt*!!  B^t'J  4()2     44V4 
414.  415.  43H    44tV  14!»tr..    untere    Reu 
schwellen    11*'i.    Kpiskotinter    A\K\,    Ver- 
besserung des  HrN.NKN  »cht'n  Phi»toini*t«*ni 
419-422.  rontrHMphotoineter  423.  Ver 
theilung  der  IIelli|{k«it  im  Spertrum  42ti. 
Vergh'ichuiiK  der  Helligkeit  verschiedener 
Farben  42*»-  433. 

Brown,  A.,  Altes  Stereoskopenbild  84<) 

BurcKi:.  E..    Messung  des  Augäpfeln  X.   It). 
Wirkung  den  ('iliarmunkeU  23,   (iriil'ifn 
verhültniNMe  der  .NetshRiit  unil  ihriT  l'.Ii* 
mente    37     }iH,    Epitheliuni    drr    Lin«cii 
kapsvl  3^<,     Verbindung    der    Faiii*P'iii|i*ii 
in     den    Stemcnstrahl«*n     ib-r    l.in^c  3!*. 
Zonula  /iiinii  41  .  Theorii*  dt*r  .\rciininio 
dation  15(1.  Astigmiitinmuii  \x\  ,  Kpllrxnnt 
des  Lichtes  in  il^n  stjibr'irmiKi*n  Korpt>r 
chtfn    der   Netzhniit  'J05,    Augrnlenchtei. 
221».  Bi*wi*gung  vonPigmt<ntk<irnchi*n2t»M 
UiirchläHsigkeit  d«*r  Augenmedi<*n  fiir  ülHir 
violittf  Strahlrn  2M3.2S4.  Phot.inii*ter422. 
Verschwinden  der  relH-rgaiiKsfarlH*u  469. 
NAchbilder    524.    527.    5:i;i     535.    Ml 
flmiernde     Herten    5.'i4 .     imlucirie    un«l 
inducirende   Farbe  538.    g|i*u*liartige   lu 
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duction  1006;  Beortheilung  der  objecÜTen 
Farbe  562;  seitlicher  FensterverBach  943; 
binocolare  Farbenmischang  926;  Einflurs 
der  Aagenbewegangen  auf  die  Tiefen- 
wahmehmongen  740.  889—890.  915.  966 ; 
binocularer  Contrast  945. 

BuFFONy  G.  L.  L.,  Theorie  der  Accommo- 
dation  155;  Nachbilder  536;  üeirbige 
Schatten  565. 

BuvsEK,  B.,  Fettfleckphotometer  418.  473. 

BuRCHARDT,  M.,  Sehproben  124. 

BüBCKHARDT,  Vereinignng  stereoskopischer 


Bilder  bei  Divergenz  der  Bliokliiii«n  80D; 
Horopter  914. 

BuBOw,  A.,  Anhaften  der  Glashant  an  dar 
Netzhaut  40;  Lage  der  Knotenponkte  im 
Auge  108;  Bestimmung  des  KreaEUiigt- 
Punktes  der  Bichtungslinien  111;  Theoiie 
der  Accommodation  152.  IM;  Walir- 
nehmung  der  Netzhautgefölse  und  Nete- 
hautgrube  195;  entoptiaehe  Encheininig 
des  gelben  Flecks  20^;  Baddrehnng  dai 
Auges  668;  Drehpunkt  des  Auges  668. 

BusoLT,  Farbenkreisel  498.  501. 


c. 


Cahoubs,  Brechungsverhältnisse  der  Augen- 
medien 96. 

Campbell,  Theorie  des  Sehens,  Leugnung 
des  Netzhautbildes  110. 

Camper,  P.,  Theorie  der  Accommodation  154. 

Cakdavus,  Sehr  hohe  Lichtempfindlichkeit 
249. 

Cabion,  Stellwag  von,  siehe  unter  S. 

Cabteb,  Perimeter  88. 

Cabtesiüs,  Theorie  der  Accommodation  154 ; 
Entstehung  der  Farben  308 ;  Theorie  der 
Irradiation  479;  Gesichts  Wahrnehmungen 
612;  Aufrechtsehen  765;  Tiefenwär- 
nehmung  839. 

Caby,  Astigmatismus  183. 

Castbl,  Farbenklavier  309.  310. 

LE  Cat  ,  Entoptischer  Versuch  201 ;  Be- 
rechnung der  Gröfse  des  blinden  Flecks 
273;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaut 
274. 

Cauchy,  Theoretische  Di8per8ion8formel281. 

Cavallo,  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

('hallis,  J.,  Astijrmatismus  183;  Methode 
der  Farbenmischung  351. 

Cheselden,  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 731  ff. 

Che  VRE  tn.,  E.,  Vergleich  von  Farben  und 
Tönen  311;  simultaner  und  successiver 
Contrast  538;  Contrastversuche  541. 1008. 

Chimenti,  Altes  Stereoskopenbild  840. 

Chossat,  Brechungsverhältnisse  der  Augen- 
medien 95.  98. 

CiMA,  Absorption  der  dunklen  Wärme- 
strahlen im  Auge  283. 

Clabke,  C,  Stereoskop  836. 

Classen,  Empiristische  Theorie  der  Raum- 
anschauung 613.  947.  971. 

Claudet,    Verbesserung   des    Linsenstereo- 


skops 829 '  Stereomonoskop  8  86;   stereo 
skopische  Bilder  838. 

Clavel,   Theorie  der  Accommodation  15C. 

Coccnis,  A.,  Constrnction  eines  Ophthafano- 
meters  20;  Reflex  an  der  Netsnaatgnibe 
87;  Augenspiegel  220.  226.  227;  Beob- 
achtung des  Augengrundea  228;  Beob- 
achtungen über  den  blinden  Fleck  26fi; 
Ansicht  über  die  ünempfindliohkatt  dsi 
blinden  Flecks  274. 

CoHK,  Augenspiegel  227. 

CoNBADi,  Theorie  der  Aocommodation  15S. 

Cornelius,  Raumanschauunff  613. 

CoRiro,  Messungen  der  Wellenlänge  oltn- 
violetter  Strahlen  288—289. 

C6te  d'Ob,  Pieub  DB  LA,  slohe  unter  F. 

CouBTivBON,  Sehschärfe  274. 

Cbahay,  Theorie  der  Accommodation  160. 

Cbameb,  A.,  Berührung  von  Iris  und  Linse  90; 
Accommodationsmechanismus  134.  138. 
139.  141.  148.  150.  153;  Beobachtungtn 
zur  Accommodationstheorie  154—155; 
Erklärung  der  Irradiation  480. 

Ckanmore,    Polyopia  monophthalmica  182. 

CuMMiNG,  W.,  Augenleuchten  229. 

CzERMAK,  J.,  Orthoskop  25 ;  Faserverlaof  in 
der  Linse  39;  Accommodationslinie  114; 
Anschwellung  der  Ciliarfortsätse  bei  der 
Accommodation  148;  mechanische  Reizun- 
gen der  Netzhaut  239.  240;  Farben- 
mischung durch  Schein£b*8  Versuch  351; 
Theorie  der  Sinneswahmehmungen  (Ana- 
logie mit  dem  Tastsinn)  740 ;  Beurtheilnng 
der  Richtung  des  Sehens  745;  Einfloiä 
der  Accommodationslinie  auf  die  Wahr- 
nehmung der  Tiefendimension  766; 
Stereophoroskop  836. 

CzEBNY,  Bewegung  von  Pigmentkömehen  368. 


D. 


Dagueebe,  Lichtbilder  477. 

Dalton.  J.,  Farbenblindheit  359—360. 

Dancbb,  J.  B.,  Stroboskopischer  Apparat  496. 


Daewin,  E  .  Nachbilder  536. 
Dastich,  Raddrehung  des  Aagee  626;  Be- 
urtheilung    horizontaler    und    verticaler 
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Richtongen    754;    Täaichiuigen    wegen 
falioher  Schätzuag   der  Convergeni  §bl 
Lage  der  NeUhtuthorixonte  und  schein 
bar  vertioaler  Decklinien  849—861.  960 

Datt,  M.,  Sehsch&rfe  275 ;  cbemifche  Unter 
•uobnngen   über  Farbenmitchangen  382 

Dbchales,  Tbeorie  der  fliegenden  Mucken 
201. 

DsLAMBRü,  Bestreitung  der  Irradiation  479. 

Dbmokrit,  Tbeorie  der  Oedcbtsempfindong 
248. 

Dbsaoumbrs,  Entfemungstäuscbungen  839. 

DurARTES,  siebe  Cartesiuk. 

DswAR,  Reizungsströme  der  Netzbaut  275. 

DiETERici,  C,  Messung  der  Wellenlängen 
der  Complementärfarben  318. 319 ;  Farben- 
miscbungsversucbe  320.  356 ;  Constniction 
einer  Farbentafel  340;  spectrale  Ver- 
tbeilung  der  Eleroentarempfindungen  bei 
normalen  und  anomalen  trieb  romatischen 
Augen  357  —  359 ;  bei  diohromatischen 
Augen  367;  Erklärung  der  Dichromasie 
868.  458.  461 ;  Vertbeilung  und  Wahl  der 
Grundempfindungen  im  Spectrum  870. 
432.  1008. 

DiKOLE,  J.,  Binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

DoiJER,  Drehpunkt  des  Auges  615.  668. 

DoixovD,  J.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
168. 

DB  DoMiKis,  M.  A.,  Farbentheorie  306. 

DoHCAK.  A.,  Verschiedene  Formen  der 
fliegenden  Mücken  1K9;  Bestimmung  des 
Ortes  entoptisch  gesehener  Objecte  200 
bis  201. 

DoNDKRj},    Ergebnisse    von    Messungen    der 
Krümmung  und  Dimensionen   der  Hom 
haut  19 — 20;  Constniction  einer  Spiegel 
Vorkehrung      für     das     Ophthalmometer 
20-21;    Wirkung  des  Ciliarmuskels  23 
Comealmikroskop  29.  Qefäfse  der  Netz 
baut    37;     Netzhautg^be    ist    Fixations 
punkt    87;     Verschiedenheiten     des     Re 
iractionszustandes    119—122;    Maafs   der 
Accommodstionsbreite     121;     die      ver 
scbiedenen    Accommodationsbreiten   123 
Bestimmung  des  Nähepunktes  123;    Un 
Veränderlichkeit    des  Augapfels    bei    der 
Accommodation   138;    Folge  des  Drucks 
auf    den    Augapfel     149;     Theorie     der 
Accommodation  152;  Methode  zur  Beob- 
achtung der  Beschaffenheit  der  Linse  155; 
Einflufs   der  Krystalllinse    auf  die  Form 


derZeratreuungskreise  173;  regulärer  und 
irregulärer  Astigmatismus  173;  Astigma- 
tismus 177.  1^;  verschiedene  Formen 
der  fliegenden  Mücken  189;  Bestimmung 
des  Ortes  entoptisch  gesehener  Objeote 
200—201;  Schwarze  Farbe  der  Pnpine 
von  Albinos  203 ;  Augenspiegel  226.  2^ ; 
Beobachtung  dea  Augenhinte^[rundea228 ; 
Veränderung  der  Netzbantffeftlse  durch 
Druck  238;  Identität  des  blinden  Flecks 
mit  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
251.  254;  Durchlässigkeit  der  Augen- 
medien für  überviolette  Strahlen  283. 2Si\ 
Farbentheorie  344;  anomale  trichro- 
matische  Augen  359;  warme  und  kalt« 
Farben  366;  Drehpunkt  des  Auges  615. 
656  fi.  668;  Raddrehung  des  Auges  619; 
verschiedene  Erhebung  beider  Angan  682 ; 
Einflufs  der  Convergens  auf  Raddrebungan 
des  Auges  665;  Raddrehung  des  Auges 
l>ei  Kopfneigung  668—669;  Stereoskopie 
durch  Brillengläser  822;  Beobachtungen 
an  Schielenden  847;  Unveränderlichkeit 
des  stereoskopischen  Relielli  898;  Unter- 
suchungen über  stereoskopische  Bilder 
952;  empiristische  Theorie  der  Raum- 
Wahrnehmung  971. 

DoR,  Perimeter  88. 

DovR,  Methode  der  Farbenmischung  851; 
wech««*liiiio!«  Helligkeitsverhältnifi  der 
FarbiMi  (.Pukkinjk's  Phänomen)  429.  471. 
47 K ;  Beobachtungen  an  Nachbildern  482 ; 
Beubachtunf^en  an  rotirenden  Polari- 
satiousapparateu  485;  Versuche  mit 
flimmernden  rotirenden  Scheiben  583; 
subjective  Farl>eu  537.  10U6;  Täuschung 
betreffs  des  Ortes  optischer  Bilder  769; 
Gröfsentäuschung  780;  Genauigkeit  des 
stereoskopischen  Sehens  788;  stereoskopi- 
scher Versuch  830.  831 ;  Stereoskop  835 ; 
Stereoskopie  bei  momentaner  Beleuchtung 
890.  915;  binoculare  Farbenmischung 
926.  927 ;  Ursache  des  Glanzes  954.  944. 
945. 

Draper,  Gegen  Brewster's  Farbentheorie 
308;  Lichtemission  472. 

Drobiscb,  Vergleichung  der  Farben-  und 
Tonscala  309.  311. 

DuBoscg.  J..  Stereoskopie  835.  836. 

DcoEs,  Theorie  der  Accommodation  152. 

Dryx,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmeb 
gewolbes  839. 

Di'WE,  Photometrie  475. 


E. 


EBBixoBArit.  H.,  Messungen  von  Helligkeits- 
stufen 392. 
Ebrxrooth,  Centrirung  des  Auges  108. 
EitRSCLoBR,  Fr.,  Grenze  des  Ultraroth  282. 


Elliot,  Stereoakopie  885.  840. 
Empedcikles,   Theorie   der  Geeichlsempfiii- 

dnng  248. 
Emsmavx.     Verschmelzung    von    Liohtain- 
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drocken    488;    strabotkopische    Enchei- 

nnngen  500.  501. 
EvGSL,  J.,  Theorie  der  Accommodatioii  150. 
EvoEULiXN,  Th.  W.,  Absorption  der  ultra- 

rothen  Strahlen  im  Auge  283. 
£H6LEFTELD,Theorieder  Accommodation  152. 
Epikvb,    Theorie    der   Qetichtsempfindung 

248;   Irradiation serscheinungen  478. 
Epkbns,  Augenspiegel  226. 
Ebulch,    y.,    Erklärung    Ton    HAmiKGBR's 

Polarisationsbüsohel  572. 


EssicB,  Augenleuchten  229. 

Euklid,   Verschiedenheit  der  beiden  Netz* 

hautbilder  840. 
£uL£B,  L.,  Farbenterstreaiing  im  Auge  168; 

die  Farben  nach  der  Undnlationstheori« 

308;   Täuschungen    über  die  Qestalt  de» 

Himmelsgewölbes  839. 
ExNER,    S.,    Zeitlicher  Verlauf   der  Liekt- 

einwirkung  513. 


F. 


Faraday,  Magnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene 207;  Erfindung  des  Phana- 
kistoskops  494;  stroboskopische  Er- 
scheinungen 500. 

DU  Fat,  Ordnung  des  Farbensystems  383. 

Fate,  Stereoskopie  835. 

Fbchner,  Kleinste  Helligkeitsunterschiede 
386;  psychophysisches  Gesetz  387.  740; 
Vergleich  ung  der  Grolsenklasse  der  Sterne 
mit  ihrer  objectiven  Lichtmenge  388; 
farbiges  Abklingen  der  Nachbilder  521. 
528.  528 — 530;  Abweichung  vom  psycho- 
physischen  Gesetz  bei  sehr  kleinen  und 
sehr  grofsen  Helligkeiten  388—390; 
Intensität  des  Eigenlichtes  der  Netzhaut 
389;  Definition  der  Reizschwelle  und 
Unterschiedsschwelle  389.  390;  Empfind- 
lichkeit des  Auges  für  Lichtunterschiede 
478;  Irradiation  480;  Theorie  der  Nach- 
bilder 510.  534.  535.  537 ;  Nachbild  der 
Sonne  526:  complementär  gefärbte  Nach- 
bilder 527 ;  Contrast  557 ;  farbige  Schatten 
566;  Contrastfarben  566.  1008;  Augen- 
maafs  682 ;  das  Augenmaalsund  das  psycho- 
physische  Gesetz  683;  Täuschung  des 
Augenmaafses  706;  disparate  Punkte  844; 
binocularer  Wettstreit  der  Farben  925; 
binocularer  Contrast  936.  945;  sog. 
paradoxer  Versuch  941 ;  seitlicher  Fenster- 
versuch 943.  944. 

Fichte,    J.    G.,     Abhängigkeit    der    Vor- 
stellungen von   den  Empfindungen    248 
Qualitätenkreise   der  Empfindungen  584 
Nicht-Ich    592;    Subjectivismus  595.  612 

FiCK,  L.,  Bedeutung  der  Ciliarfortsätze  für 
die  Accommodation  148;  Aufrecbtsehen 
765. 

FiCK,  A.,  Zerstreuungskreise  im  Auge  172; 
Betrag  des  Astigmatismus  seiner  Augen 
175.  183;  Polyopia  monophthalmica  182; 
blinder  Fleck  252.  274.  741;  Irradiation 
397.  398.  480;  Richtung  der  Blicklinie 
618;    Princip   für  die  Augenbewegnngeu 


643—644;  Longitudo  und  Lfttiiado  655; 
Prüfung  de«  DrehungsgeBetsas  nütteb  da 
blinden  Flecks  660  ff. ;  Drehungaaxen  fir 
die  Augenmuskeln  665;  Drehongageseti 
der  Augen  669;  Vergleicbang  honsm- 
taler  und  yertic^er  Diatanxen  741;  «■- 
piristische  Theorie  derJELaamwmkmehiiung 
971. 

Fischer,  E.  G.,  Astigmatismus  183 ;  Farboh 
kreisel  601. 

Fleischer,  J.,  Farbentheorie  306. 

Fleischer,  S.,  BrechungaverhSltnisse  der 
Augenmedien  99. 

Fliedner,  C,  Polyopia  monophthalmica  132; 
Erklärung  der  Iiradiation  480. 

Förster,  Perimeter  88;  Veränderung  dei 
Augapfels  bei  der  Accommodation  138; 
periphere  Sehschärfe  257.  260—263;  Seh- 
schärfe 703. 

Forbes,  J.  D.,  Annahme  über  das  mittlen* 
Brechungs  verhältnifs  der  Krystalllinse  110; 
Theorie  der  Accommodation  150.  154; 
Farbenzerstreuung  im  Auge  169 ;  Ord- 
nung des  Farbensystems  383. 

Franklin,  6.,  Elektrische  Reizung  des 
Auges  244. 

Frakz,  R.,  Absorption  der  ultrarothen 
Strahlen  im  Auge  283. 

Fraunhofer.  Achromasie  des  Auges  156 
bis  157;  Farbenzerstreuung  im  Auge  169; 
Bezeichnung  der  Spectrallinien  277; 
heterochrome  photometrische  Messungen 
478. 

Fresnbl,  Interferenzprincip  308. 

Frey,  M.  y.,  Messung  der  Wellenlängen  der 
Complementärfarben  318. 

Fries,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Frisch,  Pigmentkörnchen  der  Netzbaut  34. 

Funke,  Augenmaafs  in  der  Nähe  des  blinden 
Flecks  723 ;  Ausfüllung  des  blinden  Flecb 
741;  binocularer  Wettstreit  der  Farben 
925.  926;  Farbentheorie  306. 
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G. 


OALKJirB,  Venchiedenheit  der  beiden  Nets- 
haalbilder  8iO;  Grund  des  EioftchieheiiB 
mit  beiden  Augen  913. 

Galilei,  Erklärung  der  Irrtdiation  479 

Oall,  Grund  de«  Einfaohsebeni  mit  beiden 
Augen  913. 

Oambkdi,  Erklärung  der  Irradiation  479; 
■cbeinliare  Gröfte  det  Mondes  839;  Grund 
det  Einfachseheni  mit  beiden  Augen 
913. 

Oau88,  Theorie  der  optischen  Systeme 
110—111;  additive  Verknüpfung  nicht 
homogener  Gröfsen  S35. 

TAN  Gkndekbic  Stobt,  ZusBmmenziehung 
der  Inneuglieder  der  Zapfen  unter  Licht- 
einwirkung 269. 

IM  Gbhtil,  Erklärung  der  Irradiation  479. 

GxBOoyyc,  Nachbilder  &37. 

GxELisfo,  C.  L.,  Demonstration  des  Netahaut« 
bilde«  86  ;  Theorie  der  Accommodation  150. 

OiBAirit-TEri  oy,  Sehpro))en  124. 

Gmblin,  Umkehrung  des  Reliefs  840. 

Oodabt,  Nachbilder  &36. 

Gobthb,  Wahrnehmung  von  Phantasmen 
242;  Verhältnils  der  Empfindung  zur 
Wahrnehmung  249;  Karbentheorie  30G 
bis  307;  Erkennung  der  Componentcn 
in  zusammengesetztem  Licht  312;  Hegriff 
des  Wei£i    323;     Zusammensetzung    der 


Farben  880;  Nachbilder  537;  farbige 
Schatten  566;  indirectet  Sehen  923. 

GouTE,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 839. 

Gbabfb,  Albilv.,  Optometer  129  Bedeutung 
der  Iris  für  die  Accommodation  188; 
Schielen  744.  766.  847. 

Geabfb,  Alfr.,  Schielen  744.  847. 

Graefb,  £.  F.  V.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 154. 

Gbaxt,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
738. 

Gbassmavh,  H.p  Principien  von  Nbwtov*8 
Farbenmischungsgesetz  326—330.  888; 
Begriff  der  Addition  335.  837 ;  Wider- 
spruch mit  ÜERnfo's  Farbentheorie  380. 
381;  continuirliche  Farbenreihe  596. 

GbiffiXp  Genaue  Bestimmung  dea  blinden 
Flecks  253. 

Grimm,  v.,  Theorie  der  Accommodation  156. 

GKomiosfl,  Farbige  Schatten  566. 

Gbove,  Nachbilder  537. 

(«RuiTHnsEiff  F.,  Augenleuchten  229. 

G CODEN,  J.i  Theorie  der  entoptischen  Er- 
scheinungen 202. 

Gu^RARP,  Fülyopia  monophthalmica  182. 

Gl'krickk,  0.  V.,  Farbige  Schatten  565. 

GcT,  Theorie  der  Polyopia  monophthalmica 
183. 


II. 


Haan,  Vboesom  de,  Genauigkeit  des  Sehens 
264. 

Habselkr,  J.  f.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 155. 

Haiuinoer,  LoRWz'scher  Ring  567.  568; 
Polansationhbüschel  570 — 572 ;  subjective 
Andreaikreuzfiguren  572. 

Haldat.  (\  N.  A.  UE.  Theorie  der  Accommo- 
dation 150;  binoculare  Farbenmischung 
945 

Hall,  Theorie  der  Accommodation  151. 

Hallbr.  A.  V.,  Augi'nmodeil  129,  Theorie 
der  Acc(>mmo<iaiii»n  151 ;  I^ehre  von  der 
Reizbarkeit  der  Nerven  249;  LichtempBnd- 
lichkeit  der  Netzhaut  274. 

Halske,  J  G.,  Bewegliche  stereoskopische 
Bilder  838.  869. 

Hamilton,  Astigmatismus  183;  Lehre  von 
den  Quatemions  335 

Hakkel,  Horopterproblem  915. 

HAJmovBB,  Bau  des  Glaskörpers  40;  Theorie 
der  Accommo<iatiuii  153;  genaue  Be- 
stimmung des  blinden  Flecks  253.  274. 

Habdie,  Telestereoskopie  836. 

V.  Hblmholtz,  Physlol.  Optik,  S.  Aafl. 


Ha  RTL  ET,  Die  Farben  nach  der  Undulations* 
theorie  und  die  Farl>en  dünner  Blättchen 
30H ;  Vergleichung  von  Farben  und  Tonen 
3ü9.  310;  Grund  dea  Einfachsehens  mit 
beiden  Augen  913. 

Ha88Bnfratz,  J.  H.,  Polyopia  monophthal- 
mica  182;  Irradiation  479. 

HASHENflTEiN.  Augenleuchten  229. 

liAr.sEK,  Caaipar,  Sehr  hohe  Lichtemp6nd- 
lichkeit  249. 

Hat.  D.  E.,  Ordnung  des  Farben  Systems 
383. 

Hegel,  Auffassung  der  Naturerscheinungen 
307;  Realität  der  Welt  595 ;  Idealismus 
612. 

H  Elf KLM AVER,  Augenmaafs  683.  741. 

Hkineeen.  Astigmatismus  183 

Helmholtz,  H.  V..  Construction  und  Theorie 
des  Oobthalmometers  10—17.  Ellipticität 
der  Hornhaut  17 — 18;  Begrenzung  und 
Orientirung  der  Hornhaut  19;  Berührung 
von  Iris  und  Linse  25—26;  Entfernung 
der  Pupillen  fläche  vom  Scheitel  der  Uom* 
haut  :2Y— 29;   Aenderung  der  Divergenz 
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derSlrHhlea64;  dieTlieorie  dercentrirten 
optischen  Sjriteme  mit  Biiire  des  Couver- 
ge&xgesetzes  der  Strahlen  entwiakelt 
70—81 ;  Netahautbild  mit  dem  Augen- 
spiegel zu  untersuchen  fi6.  228;  seine 
Äenderung  bei  der  Acuommodation  beob' 
achtet  ll,j.  228;  Brennweite  der  Born- 
hant  93;  Brennweite  einer  geschichteten 
Xiinee  94 ;  Brechungsindices  menschlicher 
Augenniediet)9S;BestimniungderCBrdinal- 
punkletodterKrjgtalllinfleD99  — 102;  Form 
und  Brennweite  der  Krystalllinae  an 
lebenden  Augen  103.  105;  Brechangs- 
verhaltnira  der  Linse  des  Augea  106;  Vor- 
treten des  Pupilkrrandes  bei  der  Acconuno- 
dation  131.141  — 142;  Rückbewegung  des 
Ansalies  der  Iris  134;  Mechanismus  der 
Accommüdation  136 — 138.  154 ;  sche- 
matisches  Auge  I40i  unvollkommene 
Centrirung  des  Auges  109;  Horubaut- 
krümmung  und  Accommodation  141 ; 
Äenderung  der  Linsentiäcben  bei  der 
Accommodation  142 — 14(>;  Äenderung 
der  Constanten  des  Auges  bei  der 
Accommodation  147;  Beobachtungen  lur 
Accommodationstheorie  156;  Achromaaie 
des  Auges  157—158;  Astigmatismus  175. 
177.  181;  Helligkeit  der  Zeratreuungs- 
keise  berechnet  164^168;  aternförmiger 
Zerstreuungskreia  dea  eigenen  Auges  170; 
diffuses  Licht  in  den  Augenmedien  176; 
Berechnung  der  DifirrBction  an  der  Pupille 
180—181;  Bewegung  fler  entoptischen 
Objeete  191 ;  Wahrnehmung  der  Netihaut- 
gefälse  und  Netihautgnihe  195;  Wahr- 
nehmung de»  BlullaulB  in  der  Netzhaut 
198 — 199;  Construction  eines  Angen- 
spicgels  223.  230;  Theorie  des  Augen- 
spiegels 206-219;  Wahrnehmung  von 
Druckbildem  236—238;  mec-haniache 
ReiEungen  der  Netibaul  239,240;  Wahr- 
nehmung von  Phantasmen  242;  elektriache 
Reizung  des  Augea  246.  246;  elektrische 
ReiKungeinzelnerTbeile  der  Netzhaut  246; 
Form  und  Oröfga  den  eigenen  blinden 
Flecks  252.  253.  274;  Qrenw  der  Seh- 
schärfe (Wellenfigur)  256—259;  Anord- 
nung der  Sehnerve nfssern  264;  Unter- 
■nohung  der  Fluorfscenz  der  Netihaut 
286.  286 ;  Festsetzung  der  Farben 
bezeichnungen  278;  MesBung  der  Wellen- 
länge der  Bursersten  rotben  Strahlen  282; 
Theorie  prismatischer  Bilder  289;  Her- 
stellung gnnz  reiner  Speotral färben  303; 
gegen  BKKVäTKii's  Farbentheorie  306.  308; 
Vergleichung  von  Farben  und  Tönen 
310.  311;  Theorie  der  Mischung  von 
Figmentfarben  313—315;  Wellenlangeu 
oomplemen türer  Farbenpaare  316—317; 
Farbentnfel    332;     Begriff  der    Äddilii.m 


335;  Definition  einer  beatinunten  fkibi 
S39.  340 ;  EmpfindungBelemente  941— SU; 
Zusätze  zur  YouKe'schen  ForbentliNni 
349—350;  Methoden  der  UJacbun«  «V 
Spectralfarben  351-357;  Spectro^ot» 
meter  (Farbenmischapparst)  366;  ÜBtcr- 
aucbungen  an  einem  Rothblinden  : 
Theorie  der  Anomalien  dea  Fai 
■ebenB369;  Farben  m  lach  uDUcavenodie  SS; 
YotTNo's  Farbentheorie  3^ ;  MesMtaMi 
von  UnterschiedsschwelleD  391;  Hdlir 
keitSBtufen  In  der  Malerei  393;  Elariiat 
(Definition)  394;  Einwände  gegen  £t 
Erklärung  der  Irradiation  durcb  IDl' 
empfindung  401;  Theorie  über  die  OrU* 
der  UnterschiedsschwelleD  409 — Uli 
Walirnehniung  kleinster  Helligkeitiiiattt- 
schiede  415 ;  Miachnngavenucbe 
Speulral färben  432 ;  Vergleichun«  i* 
Helligkeit  wenig  unterschiedener  Pukn 
4S4  ff. ;  Farbenempßndlicfakeit  und  HaUr 
keitsempfindlichkeit  444 ff.;  Ableitung  dar 
drei  Qrundfarbea  aus  Fbc-hkeb'b  Ga 
449  ff. ;  Erklärung  der  Dichromaiie  i- . 
Yerallgemeinerung  ihrer  Theorie  150C 
1007;  HelligkeilsunterathiedeundFaib» 
unterschiede  462.  1008;  kürzeste  Farbcn- 
linien  463 ff.;  verschiedene  relative  BtlEf 
keit  der  Spectralfarben  478 ;  Erklärung  itt 
Irradiation  480;  Prüfung  des  T^j.BOi'tcW 
Geaetzes  48;t.  4S4;  Methode  zur  B«ubi<^ 
tung  positiver  Nachliilder  501  ff;  ImÜ- 
stärke  negativer  Nachbilder  mit  if 
psycho  physischen  Gesetz  in 
gebracht  608  —  509;  positive  NachbiU« 
mittels  eiekrrisoher  Reizung    negativ  B^ 


Sättigung  der  Spt-ctrairuioi  < 
Nachbildern  geprüft  517  ff.:  NadlM 
der  Sonnensoheibe  &24  ff.  ;  farbijna  i^ 
klingen  derNacbbilder  626—532;  TbM» 
der  NachbildeT  534-536;  Tbeoria  4m 
simultanen  ContrasteB54-i— 543. 619— Uli 
Kritik  der  Falte,  wo  die  reagirend«  flwki 
derinduutrendengleichnamigiat  553 — SSI ; 
Einflufs  einer  scheinbar  «orhaoilnM 
farbigen  Decke  oder  Belf^achtong  aal 
den  Contrast  558ff.;  Erkliu^tig  der  Gb» 
trasterBcbeiiLungen  564—565.  1006;  fr 
kläruug  der  PotansBlmiiBbüschal  &7DE; 
Ueberfinstimmung  zwischen  VorstdlOI 
und  Object  563ff.;  Modalität  and  Qna&ia 
der  Sinneaempfin  düngen  584:  BigenscbilM 


Beurtbrilung  des  Idealismus  und  1 
mus  594  ff.;  Ursprung  der  richtieea  Dm- 
tung  unserer  Siiine«eindräoke  5%£;  dii 
Erlernung  der  Sprache  als  ZeicbcitfratM 
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597;  Falfohe  Indnotionen  und  SinnMt&n* 
•cbanflr^n  602  ff.;  Aufmerkiamkeit  604  ff.; 
Empirie  der  f^eometritchen  Axiome  618; 
empiristiicbe  Theorie  der  Ragmamchan- 
nng  606. 613;  Gesetz  der  Aaffenbewegnngen 
ffeprfift  620-626.  667—661;  Einflafii  der 
Conyerp^nx  auf  die  Aagenbewegiuigen 
626 ;  die  Combinationen  aer  Bewegang^n 
beider  Augen  mit  einander  und  mit  der 
der  Accommodation  sind  der  Willkfir 
unterworfen  629—633;  Hjpotbese  Aber 
den  Ursprung  des  G^eeetaee  der  Augen- 
bewegungen  636 — 642;  geometriiche  i>ar- 
•tellnng  des  Listüco  sohen  Oetetsee 
646-666;  das  fl&cbenballe  Sebfeld 
670—682.  688-690;  Augenmaaft  für  die 
Geradheit  yon  Linien  686;  die  eobeinbar 
geraden  Linien  689 — 701;  Contratt  beim 
Augenmaab  706—706;  EinfluTi  der 
Angenbewegungen  auf  die  Täotchnngen 
des  Angenmaafiet  710 — 716;  AusfSllung 
dee  blinden  Flecks  718—720;  Augenmaafs 
in  der  Nähe  des  blinden  Flecks  '^-723; 
Parallaxe  des  indirecten  Sehens  berechnet 
727—730;  wir  empfinden  als  Muskel- 
gefShl  der  Augen  nur  die  Innenrations- 
■tirke  742—746  und  controlliren  nach 
den  Bildern  746—749;  Gesiohtsschwindel 
747.  764;  Modification  von  Hbrinü's 
Oesets  der  Sehrichtungen  751—768; 
Regel  für  die  Richtungen  des  Sehens 
(Cyclo penauge)  766—762;  scheinbare  Ge- 
stalt des  Himmelsgewölbes  774 — 776; 
EinfluDi  der  Bewegung  auf  die  Tiefen- 
anschauung 779—780;  Beurtheilung  der 
Entfernung  durch  Accommodation  779; 
Versuche  über  die  Genauigkeit  des  stereo- 
skopbchen  Sehens  789—791 ;  Telestereo- 
skop  793—794.  82l>  823;  Beurtheilung 
der  Entfernung  aus  der  Cunvergens 
der  Blicklinien  79i>;  Beobachtung  an 
Tapetonbildem  799;  Begründung  der 
ReliefpempecUre  806—808.  816-820; 
Täuschungen  wegen  falscher  Schätzung  der 
Convergenx  801—806.  808—812.  823  bis 
829;  verbessertes  Stereoskop  829— K30; 
Theorie  des  stere<»skopi8chen  Mikroskops 
833—834;  Lage  der  correipondirenden 
Punkte  866-860.  896—902;  Form  des 
Horopters  860—867.  902—913;  schein 
bare  Lage  der  Doppelbilder  868—869; 
Oenauigkeit  der  Ti<*fenwahrnehmung  im 
Horopter  am  gröfsten  869—874;  Ver- 
änderung der  Farlien  der  Landschaft 
bei  veränderter  Kopfhaltung  873;  Be- 
merkungen ülR'r  Verschmelzung  der 
I>oppelbilder  878— 8H3;  Versuch  gegen 
Paicusi'»  Theorie  892;  stereoskopitche 
Versuche  bei  momentaner  Beleuchtung 
890;     Leitung    der    Aufmerksamkeit   im 


Wettstreit  der  Sehfelder  918—926; 
Kritik  der  binocnlaren  Farbenmischung 
927-932.  940-941;  Theorie  desQlaniM 
932-936.  944-946;  fiber  FacR9im*t 
paradoxen  Versuch  941—944;  Kritik  dar 
Theorien  Über  die  Gencbtswahmehmongen 
946-970. 

HxHLX,!.,  Dorohaehnitt  der  Netshautgmbe  36; 
Linsenkapeel  hat  kein  Epithelium  88; 
Stmotnr  der  Zonnla  Zinnii  41;  Theorie 
der  Aocommodation  166 ;  Nomenclatur  fSr 
anatomische  Beschreibungen  616. 

Hxxsax,  V.,  Aocommodationsmechanitmoa 
139. 

Hbbbibt,  Raumanschannng  618;  Theoria 
der  Sinneewahmehmung  789.  740. 

Hbriico,  E.,  Beseichnang  Rot  für  Porpor- 
rot  278;  Verwendung  der  inneren  Beob- 
achtung 342;  Farbentheorie  844.  860. 
376-882.  884;  Prüfung  von  Nbwtovs 
Gesetz  861;  Einwände  gegen  Touiio*8 
Fku'bentheorie  879;  Erklärung  der  Diohro- 
masie  468 ;  Mischung  von  Roth  mit  Weiis 
471;  Theorie  der  Nachbilder  612;  farbige 
Nachbilder  617;  nativistische  Theorie  der 
Raumanschanung  613.  739.  966.960—970; 
Kritik  eines  Versuches  über  Doppel- 
bilder 633;  Einflufs  der  Raddrehung  auf 
die  Beurtheilung  der  Lage  der  Objecte 
im  Räume  638;  Beurtheilung  der  Ruhe 
und  Bewegung  639;  Unsicherheit  der 
Methode,  die  Nachbilder  zur  Prüfung  der 
Augenstellungen  zu  benutzen  660;  Ein- 
wände gegen  Hblmholtz'  Bentimmung 
der  Augendreh uugen  669;  Täuschung 
des  Augeomaafses  708.  716. 74];Gesetzder 
Sehrichtungen  761.763.894;  Beurtheilung 
horizontaler  Richtungen  766 ;  Regel  für  die 
Richtungen  des  Svhens  (Cyclopenauge)766. 
767.  766.  766.  961 ;  Täuschung  in  der 
Tiefenwahrnehmung  wegen  falscher 
Schätzung  der  Convergenz  801.  841 ; 
Ursache  der  scheinbaren  Krümmung 
ebener  Objecte  803;  Beurtheilung  von 
Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen 
808—810;  Winkel  zwischen  den  schein- 
baren verticalen  Decklinien  863.  872; 
Lage  correspondirender  Linien  867; 
scheinbare  Entfernung  der  Doppel- 
bilder 868;  GenauiKkeit  ''es  Reliefs  im 
Horopter  872—873;  Horopterproblem 
914;  Trennung  von  Doppelbildeni  916; 
Wettstreit  der  Sehfelder  922;  binoculare 
Farbenmischung  926;  Modification  von 
Fbcbicer's  sog.  paradoxem  Versuch  942; 
Kemfläche  des  Sehraumes  963. 

Herüchix,  J..  Rothblindheit  360;  photo- 
metrische Messungen  an  Sternen  888; 
Photometer  473;  Helligkeit  der  Sterne 
474;  IrraduUon  479. 
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Hsfls,  C,  Farbige  Nachbilder  517. 

Hbssbmer,  Stereoskopen bilder  837. 

HfiYBLiiiS,  Sehschärfe  274. 

HiLLKBBAND,  F.,  HelUgkeittwerth  der 
Spectralfarben  471. 

HiMLY,  Theorie  der  Accommodation  155; 
Nachbilder  537. 

DB  LA  HiBE,  Ph.,  ScHBiirKB'scher  Versuch 
103;  Theorie  der  Accommodation  151; 
Polyopia  monophthalmica  182;  fliegende 
Mücken  201;  Sichtbarkeit  der  Netzhaat- 
gefäfse  230;  Lichtempfindlichkeit  der 
Netzhaut  274;  Entstehung  der  Farben 
308 ;  Nachbilder  537 ;  Orölsen8chätzung840. 

fliBSCHBEBO,  J.,  Brechungsverhaltnisse  der 
Augenmedien  99;  Optometer  129. 

HiBSCHMAVir,  Sehschärfe  259.  260. 

HoBBES,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 839. 

HoFBAüBB)  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 738. 

HoLMOBBK,  Versuche  über  elektrische  Ströme 
in  der  Netzhaut  271.  275. 


HoLTZMAW.  Methode  der  Fbrbemniachiimr 
351.  ^ 

Hohe,  Homhantkrammmig  ond  Accommo- 
dation 141;  Theorie  der  Accommodation 
152;  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
738. 

Hocke,  Sehschärfe  256.  259.  274;  Bnt- 
stehung  der  Farben  306. 

HoRV,  A.^heorie  des  Sehens  110. 

HoBKEa,  W.  G.,  Dadalenm  495. 

HoRROCKBS,  Erklärung  der  Irradiation  479. 

Hu  ECK,  A.,  Theorie  der  AcoommodatioB 
150—154;  Raddrehnng  des  Auges  619. 
668.  669. 

Humboldt,  A.y.,  Subjective  Lichteracheinnof 
243;  Astrometer  474. 

HüME,  Subjectiyismus  612. 

Huhteb,  J.,  Theorie  der  Acoommodation  154; 
Kaddrehung  des  Auges  668. 

HüTOHEKs,  C,  Theorie  des  Sehens,  Auges* 
modell  110.  129;  Undulationstheorie  da 
Lichtes  308. 


J. 


Jablot,  ümkehrung  des  Beliefs  840. 

Jacobsohn,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Jabobr,  Seh  proben  124. 

Jaoo,  J.,  Theorie  der  entoptischen  Erschei- 
nungen 201. 

jAMnr,  Erklärung  von  Haidikger's  Polari- 
sationsbüschel 572. 

Janin,  Binoculare  Farbenmischung  945. 

Janssen,  J.,  Absorption  der  ultrarothen 
Strahlen  im  Ange  283. 

Javal,  E.,  Ophthalmometer  176.  177;  Ge- 
nauigkeit des  Sehens  264. 


Johnson,  Photometrische  Messungen  si 
Sternen  888. 

Jones,  Wh.,  Augenleuchten  und  Augen- 
spiegel 229. 

JosLiN,  Irradiation  398. 

Junge,  Drehpunkt  des  Auges  614.  668. 

JuRiN,  J.,  Theorie  der  Zerstreunngskreiii 
130;  Farbenzerstreuung  im  Auge  169; 
Polyopia  monophthalmica  182;  SehscbiHb 
274;  Theorie  der  Nachbilder  586;  Cos- 
trasterscheinungen  566 ;  Theorie  der  Ge» 
sichtswahmehmungen  738. 


K. 


KluERL,  Lage  der  Netzhauthorizonte  849. 

KÄSTNER,  Aufrechtsehen  765. 

Kant,  Ahhänflfigkeit  der  Vorstellungen  von 
den  Empfindungen  248;  Erkenntnils- 
vermögen  249;  innere  Anschauung  577; 
transcendentale  Formen  des  Anschauens 
583;  Ursprung  von  Zeit  und  Raum  586. 
587.  613.  955;  das  Ding  an  sich  590; 
Werth  der  Erfahrung  612. 

Kepler,  J.,  Theorie  des  Sehens  109;  Accom- 
modation und  Zerstreuungskreise  130; 
Theorie  der  Brillen  130;  Theorie  der 
Accommodation  153;  Theorie  des  Sehens 
249;  Lichtempfindlichkeit  der  Netzbaut 
274;  Erklärung  der  Irradiation  478;  Auf- 
rechtsehen 765 ;  Tiefen  Wahrnehmung  839 ; 
Qrund  des  Einfachsehens  mit  beiden 
Augen  913. 


KiLBABN,  Stereoskop  886. 

Kircher,  Nachbilder  536. 

KiTAO,  D.,  Leukoskop  368. 

Klug,  Farbenblindheit  der  Netzhau^m- 
pherie  373. 

Knapp,  H.,  Entfernung  der  Pupillenflicbe 
vom  Scheitel  der  Hornhaut  29 ;  mangelnde 
Centrirung  des  Auges  109;  Aendemiif 
der  Constanten  des  Auges  bei  der  Aooob- 
modation  146.  147;  Hornhautastigmatit- 
mus  177;  Augenspiegel  227;  Ophthalmo- 
trop  667. 

Knoblauch,  Absorption  der  dunklen  Warme* 
strahlen  im  Auge  283. 

Knochbnhaüer,  Unterscheidung  swiscfasn 
Bicbtungslinien  und  Visirlinien  111 ;  Nach- 
bilder 537;  Drehpunkt  des  Auges  668. 

KöLLDUSR,  Beschafifenheit  der  Aderhant  fi; 
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FoTea  centrftHs  85;  Stäbchen  und  Zapfen 
find  die  lichtempfindenden  Elemente  2&5; 
Radialfasern  der  Netzhaut  274;  Gröfsen- 
verhältniste  der  Netzhaut  und  ihrer  Ele- 
mente 37-38.  197.  256.  567;  Linsenkapsel 
hat  kein  Epithelium  38;  Verbindung  der 
Faserenden  in  den  Stemenstrahlen  der 
Linse  «^9;  Structur  der  Zonula  Zinnii  41. 

Koni»,  Accommodationserscheinung  154. 

KöNici,  A.,  Messung  der  Wellen  längen  der  Com- 
plementärfarl>en  318.  319;  Farl>enmisch- 
ungsversuche  320.  356 ;  Construction  einer 
FarbenUfel  340 ;  Blau  ist  Grundfarbe  848; 
■pectraleVertheilung  der  Elementarempfin- 
dungen l>ei  normalen  und  anomalen  tri- 
chromatischen  Augen  357— 859,  l>ei  dichro- 
matischen Augen  367;  Santonwirkung86l; 
yiolettblindheit362;Erkl&rungderDichro- 
masie  3<M.  372.  45K.  461 ;  I^ukoskop  368; 
Vertheilung  und  Wahl  der  Gmndempfin- 
düngen  37o.  432.  1008;  Abweichungen  von 
Nkwton's  Farbenmischungsgesetz  375. 376. 
473;  Messungen  von  Unterschiedsschwellen 
892.  402.  408.  413  414.  439.446.  449. 472; 
ont«re  KeiKSchwellen  415.  472;  Sehschärfe 
und  Beleuchtungsintensität  425.  426 ;  Ver- 
gleichung  der  Helligkeit  v«'rschifdener 
Spectralfarben  481-433.  440.  471;  sub- 
jective  Gesichtnerscheinung  5(>9. 

Koiii.KAi>('ii,  K.  IL,  Krümmungsradius  der 


Hornhaut  10;  Theorie  der  Accomroodation 
150. 

Kolk,  Schröder  vax  der,  siehe  unter  S. 

Kranke,  Rothblindheit  367. 

Krause,  C,  Aeufsere  Dimensionen  dee 
Auges  8—10;  Entfernung  der  Pupillen- 
fläche von  dem  Scheitel  der  Hornhaut  27 ; 
Opticus  El lipsoide  33;  Gröfsenverhäitnitse 
der  NeUhaut  und  ihrer  Elemente  37—38; 
Dicke  der  Linse  an  lebenden  Augen  105; 
Raddrehung  des  Auges  668;  Trennung 
correspondirender  Bilder  884. 

Krause,  W.,  Brechungsverhältnisse  der 
Augenmedien  92.  95.  96.  98.  106. 

Eriks,  F.  C,  Augenmodell  129. 

Kribs.  J.  t.,  Messung  der  Wellenlängen  der 
Complementärfarben  318 ;  Farlienblindheit 
der  Netzhaut  Peripherie  873. 

Kühne,  W.,  Sehpurpur  265 ;  Darstellung  der 
Optogramme  266;  Regeneration  des  Seh- 
purpurs 267;  Bewegung  von  Pigment- 
küruchen  2(>8;  elektrische  Ströme  in  der 
Netzhaut  270.  273.  275;  Fluorescenz  des 
Sehroth  und  Schweifs  2K6. 

KrNDT,  A.,  Täuschungen  des  Augenmaafses 
705  715.  716.  741;  unmittelbare  Empfin- 
dung der  Entfernungen  auf  der  Netzhaut 
95»;. 

Kt'HMMAri.,  Sichtbarkeit  der  Netzhautgcfäfse 
2;J0. 


L. 


LAüRANffK,"  Gesetz  von  der  Constanz  d(*s 
Productes  aus  der  oj»tischen  Neigung 
eines  Strahles  mit  der  linearen  Gröfte 
des  demselben  Medium  angehörenden 
Bildes  71. 

Lairmn,    Wahrnehmung   von   Druckbildern 

2:w. 

Lamrkkt,  J.  H.,   Vergleichung   der   Farben 
und  Töne  ;M)8.  310;  Farbenpyramide  826 
C^36.    ;i')7;    Ordnung    des    Farben  Systems 
883;  l'hutometrie  416.  473;  Täuschungen 
über  die  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  8.T.I. 

LAMFAiiir.N,   rhotonieter  474. 

Landoi.t.  Perimeter  SS;   Augenspiegel  227. 

LANOKN'iiKrK.  M..  t'ompressur  oder  sphincter 
lentis  136;  Beobachtungen  zur  Accommo- 
datinuHtheorie  154. 

LA5CiLRT.  Dunkle  Wärmestrahlen  282.  28S. 

Lb  Bl«»m»  siehe  unter  B. 

Lb  Cat  siehe  unter  C 

LsBrwKMioEK,  Musculus  crvstallinus  ai<i 
Name  der  Linse  154 

Lb  Ge.mtil  siehe  unter  G. 

Lbhot     Theorie    des    Sehens    110;     Nach 
bilder  b:\7. 

Lbiixitz,  Angelxorene  Ideen  612. 


Lk  Mi  unk  siehe  unter  M. 

Lki'IXay,  Maik  DK.  siehe  unter  M. 

Lf  Kt'Y   siehe  unter  R. 

LKTDKi,  Sehpurpur  2(>5. 

LirniKMiKiKs.  Aufrechtsehen  765. 

LiKiiuKii  II.  Augriihpiegel  22<i. 

DK  LiuKM-KT,  IMiotomHer  474. 

LiNcKK.  Subjectivf  (tesichtfierscheinung  243. 

Lih>AJ«»i.«..   Dauer  der  Nachbilder  48(>.  4M9. 

Lii»TiNt..  .*^i-hfmati8(.'hes  Auge  M9;  reducirtes 
Auge  IMI;  Brennweiten  des  Auges  106; 
Linse  des  schematifiehen  Auges  106;  Ort 
des  LinsenK'heitelt  107;  BrMinimung  der 
Lage  der  Oanlirialpunkte  im  Aufrc  112; 
Abstand  der  Iris  V(»n  dervi»rden'n  Linsen« 
fläche  im  sehnniatiiichen  Auge  1:^  ;  (irnfse 
der  Zerstreuun;rskrei«e  127— 12H;  Theorie 
derAccommodntion  154>;  Ort  der  srhstten* 
gebentlen  Körpi*rehen  im  Auge  ''relative 
entoptisthe  Parallaxe)  IKH  li»»  201;  Be 
schriMhung  einiger  ent optischer  Erschei- 
nungen l^S;  ^'enaue  Bestimmung  des 
blinden  Flecken  253;  Drt*hungsgesetz  des 
Auges(i23;  <v«**ftz  für  die.\ugendrebungen 
<>(U*:  FaralUxe  bei  directem  und  in 
directem  Sehen  72^. 
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iMidfttioii  141 ;  Theorie  der 

LocKS,   N««bbiJder  536; 

612;  Tber/riedcr6< 

738, 
LoBWCy  Etttdeelnng  des  Locvnehen  Biiigi 

567. 


Eflipirimas  564. 


M. 


Mac^  ue  LkriMATf  Sehichirfe  und  Be- 
lettchUmgrimteiMitit  425.  431. 

Mach,  E.,  AogeDmaali  687. 

M ACKCirzu,  ikMchreiboDg  entoplitcher  Er- 
•cbeionogen  201. 

M AOKiTDijE,  F.,  Theorie  der  Aocommod«tion 
160. 

VB  Maikait,  VergleichoDg  der  Farben  and 
Töne  809.  810. 

DB  Majitee,  Photometer  478. 

ÜAunftAVCHE,  Grolsenschätzang  840. 

MAVDELiTAMM,  AbtUnd  der  GetichUlinie 
▼on  der  Homhtataxe  21;  Entfernung  der 
Pupillenfläche  ▼om  Scheitel  der  Hornhaut 
80;  Aenderung  der  Conitanten  des  Auges 
bei  der  Accommodation  147. 

Makbach,  Unyer&nderlichkeit  des  stereo- 
•kopischen  Reliefs  898. 

H ARunTK,  Entdeckung  des  blinden  Flecks 
278;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderbaut 
274 ;  Nachbilder  586. 

If  ASKBLTNB,  N.,  FarbeuEerstreuung  im  Auge 
169. 

Hahhon.  Die  kleinste  unterscheidbare  Hellig- 
keitsdifferenz 886.  478;  Erzeugung  zarter 
Schatten  mit  rotirenden  Scheiben  390. 

Hattiiikhhkn,  A.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
158.  1(59. 

Mattiiikhhkn,  L.,  Kugelgestalt  des  mittleren 
Thoiles  der  Hornhaut  20;  Brennweite 
einer  geschichteten  Linse  94;  Brechungs* 
Terbältnisso  der  Augenmedien  99. 

IfAUHOLYcms,  Theorie  des  Sehens  109 ;  Theorie 
der  Brillen  180;  Farbentheorie  306. 

Maxwell,  Quantitative  Prüfung  des  Newton- 
schon  Farbenmischungsgesetzes  332.  888; 
Blau  als  Grundfarbe  348;  Farbentafel  349; 
Mothodo  der  Mischung  von  Spectralfarben 
856;  Nachweis,  dafs  zwei  Grundfarben  zur 
Farbenmischung  für  Bothblinde  genügen 
8B().  3()5;  Untersuchung  von  Farbenblinden 
mit  dem  Farbonkreisol  371;  Aufnahme 
der  YouNü'schen  Farbentheorie  3H3 ;  gelber 
Flock  5(>8 ;  Polarisationsbüsohel  570.  572. 

Maykr,  H.,  Theorie  des  Sehens  110;  Theorie 
dor  Zorstreuungskreise  130;  Theorie  der 
Accommodation  150. 

Maykr.    Tob.,    Sehschärfe    267.    258.    25P. 


264.   274;    Ordnimg    des 

388; 

4^. 

Xatbard,  G^  A-findnni^  des  Stereoakopt  810. 

Mazeab,  Farbige  Schatten  565. 

Meckkl,  Theorie  der  AcoammodatioB  18l 

MsisairEB,  Enioptiache  KreclieinonfeB  wd 
ihre  Theorie  193. 198. 202;  Wahrndosaf 
▼on  Dmckbildem  288;  Angenbewegoogsa 
618.  625.  661.  662.  669;  Theorie  dff 
Sinnetwahmehmangen  740;  Beetbnmof 
de«  Linienhoropters  867;  binoeoknr 
Wettstreit  der  Farben  926. 

Melloni,  Versuche  über  dunkle  Straklsa 
282.  288;  gegen  BBBW8TBB*a  Earbentheoris 
808. 

Melyille,  Farbige  Schatten  565. 

Mbbkel,  Dimensionen  des  Auges  9. 

M6by,  J.,  Sichtbarkeit  der  NetzhaiitgefiisB 
230;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaat 
274. 

Meteb,  G.  H.,  Ursprung  der  Sahsov's^sb 
Bildchen  26 ;  Beurtheilung  der  Entfemuf 
nach  Convergenz  795;  Beobachtung  an 
Tapetenbildern  798 ;  SpiegelstereMkop 
837;  binocularer  Wettstreit  der-  Farben 
926.  930;  binocularer  Contrast  945; 
empiristische  Theorie  der  Gesichtswakr 
nehmungen  947.  971. 

Meyer,  M.  H.,  Diffractionserscheinungen 
des  Auges  183 ;  Erklärung  der  Irradiation 
480;  ContrastTersuche  547.  928.  1008. 

MicHELL,  Lichtempfindlichkeit  der  Ader- 
haut  274. 

MiLE,  J.,  Theorie  der  Zerstreuungskreise 
ISO;  Theorie  der  Accommodation  152; 
Unterscheidung  zwischen  Biohtanffsstrah* 
len  und  Richtungslinien  111;  Methode 
der  Farbenmischung  851 ;  Drehpunkt  dei 
Auges  668;  Bichtung  des  Sehens  7€ß. 

MiLL,  St.,  Logische  Schlüsse  581. 

M'Kendrick,  Netzhautstrome  275. 

MöNNicHf  Binoculare  Farbenmischung  945. 

LE  MoiNE,  Theorie  der  Accommodation  155. 

MoLiNETTi,  Theorie  der  Accommodation  155. 

MoLLWEiDE,  K.  B.,  Farbenzerstreuung  im 
Auge  169. 

MoLTNECx,    Theorie  der   Qeaiohtswahmeh- 


NAMEN-BSOISTEB. 


999 


mungen  788;  tcheinbare  Gestalt  des 
Himmelsgewölbes  839. 

MoKBo,  Theorie  der  Accommodation  155. 

MoHTioNT,  Nachbilder  482;  Farbenmisohung 
durch  ein  rotirendes  Prisma  498. 

M OHTucLA,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gawölbes  774. 

Morgagni,  Fliegende  Mücken  201. 

MoKTON,  S.  G.y  Theorie  der  Accommodation 
151. 

Moser,  L.  F.,  Annahme  über  das  mittlere 
firechongsverhältnilii  der  Krystalllinse  1 10 ; 
Bastimmang  der  Cardinal  punkte  des  Aases 
111;  Theorie  der  Accommodation  158; 
Betrachtang  der  Sonne  durch  ein  rio- 
Itttes  Glas  245;  sterwMkopisohe  Photo- 
graphien 837. 

DK  LA  Motte,  J.,  ScHEnrER'scher  Versuch  180. 

Mühlbach,  N.  Th.,  Theorie  des  Sehens, 
Leugnung  des  Netihautbildes  110. 

Möller,  Joh.  H.  Jac,  Stroboskopischer 
Apparat  495. 

Müller,  H.,  Verdünnung  der  inneren  Kömer- 
•chicht  in  der  Netshautgrube  85;  Wahr- 
nahmong  der  Netzhaut^fiUse  193.   195; 

des    Ortes    entoptisch    ge- 


sehener Objecto  200—202.  254;  St&bchen 
und  Zapfen   sind   die  lichtempfindenden 
ElemenU   255.   274;    Zapfen<Hcke    256 
Sehpurpur  ^5;  Darohmesser  des  gelben 
Flecks  567. 

Müller,  J.,  Theorie  der  AooommodatioD 
158;  entoptische  Wahrnehmung  196; 
Augenleuchten  229;  Sehsinnsubstims  288; 
Wahrnehmung  Ton  Phantasmen  242.  248 ; 
Lehre  Ton  den  specifisohen  Sinnesenei^gien 
249.  849.  584.  612;  über  den  blinden 
Fleck  274;  ErklSrungder  Irradiation  479; 
subjectiTe  bewegte  Punkte  578;  natiristi- 
sehe  Theorie  der  Raumanschauang  618. 
708.  788.  955;  Drehpunkt  des  Auges  668; 
Raddrehong  des  Auges  668;  identisohe 
NeUhautpunkte,  Kreishoropter  865.  866. 
914;  Vereinigung  correspondirender  Seh- 
nerrenfasem  (als  Grund  des  Einfaohsehens) 
918.  945. 

MuifCKE,  Knotenpunkt  des  Auges  und 
Kreusungspunkt  der  Visirlinien  111;  Seh- 
schirfe  274;  Umkehrun^  des  Beliefii  840. 

Müschenbbobk,  Farbenkreisel  491.  501. 

MuTBRiDGB,  Momentphotographien  495. 


N. 


Nächst,  Apparat  cur  Messung  des  Astigma- 
tismus lio;  itereosk episches  Mikroskop 
£32—884;  binocularer  Augenspiegel  834. 

Naoel,  A.,  Meterlinse  (Dioptrie)  122:  sehe- 
matisches  Auge  140;  empiristische  Theorie 
der  Raumanschauung  613.  947.  970.  971; 
Schielen  744.  766.  847;  Trennung  Ton 
Doppelbildern  915. 

Nno,  Brillenglas  130. 

Nbümaüic,  Idee  su  einem  Photometer  476. 

Newton,  J.,  Farbenxerstrenung  im  Auge 
168;  Erklirung  der  Druckbilder  249; 
Einteilung  des  Spectrums  und  Farben- 
beseiohnongen  278.  287;  die  Zusammen- 
teisung  des  weifsen  Lichtes  908;  Ver- 
gleichung  der  einfachen  Farben  mit  den 


Tönen  808.  810;  Mischung  puWeriger 
oder  flüssiger  Fku-bstoffe  313 ;  Farbenkrms 
825;  Farbeiimischungsgesets826;  Schwer- 
punktsoonstruction  in  der  Farbentafel 
332.  336;  Versuche  Ober  Farbenmischung 
und  -serlegung  888;  Dauer  des  Licht- 
eindrucks 501;  Nachbilder  536;  Grund 
des  Einfachsebens  mit  beiden  Augen 
913.  945. 

NiCATi,  W.,  Sehsch&rfe  und  Beleoohtiin^ 
intensitSt  425;  Veivleichung  der  Hellig- 
keit verschiedener  Farben  431. 

NiBDT,  Polyopia  monophthalmica  182. 

NuEL,  J.  P.,  entoptische  Wahrnehmung  der 
geikfslosen  Stelle  des  Augengrundee  194. 

NuGüET,  Farben theorie  806. 


0. 


Oeetlücg.  Linsenstereoskop  829. 

Olbers,  H.  W.  M..  Theorie  der  Accommo- 
dation 152.  155. 

OrpEL,  J.  J.,  Vergleich  von  Tönen  und 
Partien  311 ;  Schwindel  747  766;  GesichU- 
Schwindel  (Antirrheoskop)  764;  perspec- 


tirische  Umkehrung  (Anagljptoskop^  772; 
Telestereoskopie    832;     stereoskopischer 
Glani  945. 
OsANif,    Nachbilder  587;   Contrast versuche 
552.  566. 


P. 


Pahum,    Venchmelten    von    Doppelbildern 
891.  915;  WetUtreit  der  Contouren  922. 


924;  binoculare  Farbenmischung  926.  928. 
930;    binocularer  Contrast  94ö;    Modifi- 
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oation  der  Ideniitätstheorie  der  G^enchts- 
wahmehmnngen  957 — 96i). 

Pafpenheim,  Versuche  über  das  Brechungs* 
verhältnifs  des  Qlaskörpers  110;  Theorie 
der  Accommodation  153. 

Pabis,  Thaumatrop  493. 

Parbot,  G.  f.,  Theorie  der  Accommodation 
155;  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

▼.  Paula  Schrank,  Farbige  Schatten  566. 

P^CLBT,  J.E.C.,Polyopiamonophthalmica  182. 

Pecquet,  Lichtempnndlichkeit  der  Netzhaut 
274. 

PeiresC)  Nachbilder  536. 

Pembebton,  Theorie  der  Accommodation  154. 

Pernot,  Photometer  473. 

Perraült,  Lichtempfindlichkeit  der  Netz- 
haut 274. 

Persius,  Irradiationserscheinungen  478. 

Petit,  Annahme  der  sog.  hinteren  Au^en- 
kammer  30;  der  nach  ihm  benannte  Canal 
(Canal  godronn^)  41.  137. 

Pfaff,  Elecfrische  Reizung  des  Auges  244. 

Pflüger,  W.,  Gesetze  der  electrischen  Reiz- 
barkeit der  Nerven  247. 

PiCARD,  Blinder  Fleck  273. 

Pickford,  Beobachtungen  an  Schielenden  847. 

PrrcAiRN,  Fliegende  Mücken  201. 

Pitter,  Photometer  474. 

Placido,  Eeratoskop  177. 

Plaoob,  Theorie  des  Sehens  110. 

Plateau,  Farbenmischungsversuche  am 
Farbenkreisel  383;  Irradiation  395—398. 
400.  401.  478-480;  Helligkeit  inter- 
mittirenden  Lichts  477. 484;  Verschmelzung 
von  Lichteindrücken  488;  Dauer  der 
Nachbilder  489.  490;  Phänakistoskop  494. 
501 ;  Anorthoskop  498.  501 ;  strobosko- 
pische  Erscheinungen  500.  501 ;  Dauer 
der  Lichteindrücke  501 ;  Theorie  der 
Nachbilder  510.  512.  522.  523.  634.  bSo. 
537;  Contrasterscheinungen  566.  1008; 
Schwindel  und  Scheinbewegungen  747. 766. 

Plato,  Theorie  der  Gesichtsempfindung  248. 

Plattner,  J.  Z.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 153. 

Plempiüs,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Plinius,  Gebrauch  der  Brillengläser  130; 
Farbenmischung  bei  den  griechischen 
Malern  382. 

PoosoN,  Photometrische  Messungen  an 
Sternen  388. 


PoHLUANN,  Farbige  Schatten  566. 

Poppe,  J.  H.  M.,  Theorie  der  Aocon 
dation  155 

Porta,  Theorie  des  Sehens  109 ;  scheiu 
Gestalt  des  Himmekgewölbes    774. 
Verschiedenheit  der  beiden  Netzhautb 
840 ;  Grund  des  Einfachsehens  mit  bc 
Augen  913. 

PoRTERFiBLD,  W.,  Optometer  128 ;  Schet 
Versuch  ISiO;  Theorie  der  Accommodi 
158;  Lichtempfindlichkeit  der  Neti 
274;  Projectionen  im  Sehfeld  789. 
Grörsen8chätzung840;  Grund  des  Ein 
Sehens  mit  beiden  Aug^n  914. 

PoTTER,  Photometer  473.  475. 

PouiLLET,  Photometrie  477. 

Powell,  B.,  Minimum  des  Brechi 
Verhältnisses  bei  Flintglas  281. 

Prevost,  A.  P.,  Augenleuchten  229; 
ropter  914. 

Preyer,  W.,  Wirkung  von  Santonin 
YouNo's  Erklärung  der  Farbenblin 
365;  Grenzen  des  Farbenmiscb 
gesetzes  375. 

Priestley,  Theorie  der  Gesicbtswah 
mungen  738;  Aufrechtsehen  765;  sc 
bare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  ' 

Prieur  de  LA  CÖTE  d'Or,  TheoHe  der  ! 
bilder  537. 

Ptolemaeus,  Scheinbare  Gestalt  des  Him 
gewölbes  774;  Tiefenscbätzung  838. 

Purkinje,  J.  E.,  Linsen-B^eflex  bilder 
Theorie  der  Accommodation  154  FoU 
monophthalmica  182;  entoptische  £rs 
nungen  198.  202;  mechanische  Be 
gen  der  Netzhaut  236—240.  249;  I 
empfindungen  aus  inneren  Ursachen 
242;  Erregung  der  Empfindungsne 
249;  electrische  Beizuug  des  Auges 
249;  Greoze  der  Sehschärfe  (Wellenf 
258;  leichte  Erkennbarkeit  der  bl 
Farben  bei  schwachem  Licht  429; 
schiedene  relative  Helligkeit  der  Ft; 
478;  Dauer  der  Nachbilder  516;  con 
mentär  gefärbte  Nachbilder  527; 
hiiies  Abklingen  der  Nachbilder  i 
Lichtschattenfigur  532;  Nachbilder  i 
subjective  helle  Punkte  573.  574;  Kr 
Spinnengewebefigur  575;  Farbenemj 
düng  der  Netzhautperipherie  740. 


Q. 

Qüetelet,  Photometrie  473. 475 ;  Irradiation  479 ;  Erfindung  des  Phäuakistoskops  49- 

ß. 


RoGONA  SciNA,    Contrastversuch    557.  1008.      Rayleigh,  Anomale  trichromatische  Au 
Kamsden,  Theorie  der  Accommodation  152.  359. 
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Rbadb.  J.,  Theorie  des  Sehent  110. 

RBCKLixanArsBN,  Scheinbar  ▼erticele  Meri- 
diane 789;  scheinbar  vertiealer  Meridian 
und  Krümmung  einer  geraden,  peripher 
geiehenen  Linie  741;  Peripectire  regel- 
mälsiger  Körper  769;  Beurtheilung  von 
Linienrichtungen  810—811 ;  Theorie  seiner 
Normalfläche  823—829;  binoculare  Lo- 
calisation  841;  Tiefenwahrnehmung  bei 
momentaner  Beleuchtung  9 1 5 ;  A b weichung 
der  scheinbar  ruhten  Winkel  965. 

Reeii,  Durchlässigkeit  der  Augenmedien  für 
überviolette  Strahlen  283. 

Rbonault,  Binoculare  Farbenmischung  926. 
927. 

Reich,  Entfernung  der  Pupillenebene  vom 
Scheitel  der  Hornhaut  90;  Aenderung  der 
Constanten  des  Auges  bei  der  Accommo- 
dation  147. 

Rbkoss,  Modiiication  des  Augenspiegels  Ton 

ÜBLMnOLTZ  223. 

Bbmak,  Netzhautgrube  85. 

Bbu88,  A.  V.,  Linsendicke  an  lebenden 
Augen  105. 

RiBMAKx,  Mannigfaltigkeit  verschiedener 
Dimensionen  336. 

RrrcHiB,  Photometer  473. 

RiTTByiiorsK,  Perspectivische  Umkehrung 
772.  840. 

RiTTKB,  J.  W.,  Theorie  der  Accommodation 
150;  electrische  Reizung  des  Auges 
244— 24r>.  249;  starke  Wirkung  der  Nach- 
bilder  506. 

BiTTKB,  R.,  Vergleichung  der  Helligkeit  ver- 
schiedener Farben  431. 


RiTTBBiCR,  RaddrehoDg  dee'Aogee  6M. 

RoBiKSOir,  Irradiation  479. 

RooBBB,    VerschmelBung    von   Nachbildern 

XU  stereoskopischer  Tiefenwahmehmong 

891 ;  Trennung  der  Empfindungen  beider 

Augen  894. 
Böget,  Stroboskopische  Erscheinungen  600. 
RoHACLT,    Qrund   des   Einfaohseheni   mit 

beiden  Augen  913. 
RoLLBT,    A.,   Vereinigung  stereoskopitoher 

Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800; 

binoculares  Sehen  837. 
RoLLMAirv,  Stereoskopie  885. 
KooD,   0.  N.,    Entoptische   Wahrnehmung 

198;  subjective  Farben  Veränderungen  607; 

Herstellung  stereoskopisober  Zeichnungen 

814. 
Rose,    E.,    San  tonin  Wirkung   861;    Unter- 
suchung der  Dichromasie  872. 
Rosow,  B.,  Linsendioke  an  lebenden  Augen 

105. 
LB  RoTf  Gh.,  Theorie  der  Accommodation 

151 ;   electrische  Reixungdee  Auges  244. 
RoDoLPiii,  Augenleuchtei.  229;  Ansicht  Aber 

die  Unempfindlichkeit  des  blinden  Fleckes 

274;  Auf  rech  tsehen  765. 
KüDOREF,  Fb.,  Photometer  428. 
RiKFE,  C.  G.  Tn.,  Optometer  129;  Theorie 

der   Accommodation    153;    Augenspiegel 

220.    225.   230;    Raddrehung  '620.   668. 

669;   Drchungsaxe  des  Auges- 627;  Dr«- 

hungsaseu    für   die   Augenmuskeln    665; 

Ophthalmotrop  SiVI, 
KrxpoKD,  Photomtster  473;  subjective  Nator 

der  farbigen  Schatten  565. 


s. 


Sakaet,  H.,  Rothblindheit  367. 

Salzer, -F.,  Zapfonzählung  der  Netzhaut- 
gnibe  260,  auf  den  übrigen  Theilen  der 
NeUhaut  263. 

Samuf-L,  Stereoskop  836. 

Banhon,  Benutzt  die  Linsen-Reflexbilder  lur 
DiagnoBo  von  Krankheiten  26. 

SciiAniArTi.,   Photonieter  477. 

Sciirinkk,  Ciik..  Theorie  dos  Sehens  110; 
der  S(-iiKiNKK*sche  Versuch  116;  Accom- 
modation und  Zerstreuungskreise  130; 
Theorie  der  Accommodation  151.  15.'i; 
Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut  274; 
Aufrechtsehen  765. 

BcHEi.Mxrf,  Idealismus  612 

ScnBi.hKR,  K..  Messungen  mit  dem  S{>ectri»' 

Shotometer    356;     Farl>enblindheit     der 
fetx  haut  Peripherie  373    740. 
ScHBRKFEK.  Nachbilder  536. 
ScmrKARi).    Erklärung  der  Irradiation  479. 
BcHiOTZ,  Ophthalmometer  177. 


SnioKLKR,  Methode  lur  Bestimmung  dea 
Winkels  fi  22;  Entfernung  der  Pupillen- 
ebene vom  Scheitel  der  Hornhaut  80; 
Aenderung  der  Constanten  des  Augee  bei 
der  Accommodation  147. 

SniopKMiArER,  Abhängigkeit  der  Vorstel- 
lungen von  den  Empfindungen  249. 

SniKANK,  vos  pAi'LA,  sicbc  unter  P. 

SriiR(»Ki»KK.  Pers|iectivische  L*mkehrung  770 
bis  773. 

SciiHoEnKH   VAN    DER    KoLK,    Theorie   der 

•     Accommodation   IM. 

Sriiri.TZK,  M.,  Netzhautdurchschnitt  31; 
Stäbchen  und  Zapfen  der  Netzhaut  32 
bis  33;  Fadenapimmt  :i3;  Bau  der  Zonula 
1.37;  Zapfendicke  256;  Sehpurpur  265; 
radiäre  Fasern  im  gelben  Fleck  571. 

SciuRMANNf  J.  B.,  Prüfung  der  Augen* 
Stellungen  665 

SciirTDEH.  Astigmatismus  183. 

Schwalbe,  Netzhautdurchsobnitt  81. 
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ScHiTBiooBii-SiiDBi.,    Lkgc    der    Netihaut- 

boriKODte  819 ;  Lage  »cheinbar  verticaler 
Linien  852 

SoirwBizEH.  Penpediviache  ümVehrung  773. 

ScHVEAD,  Li  cht  mep  Hangen  an  Sternen  474. 

SciNi,  RioONi,  Co ntraBt versuch   557.  lOOö, 

Sco&KBBi,  Nachbilder  5^7. 

Sbcchi,  MesBungen  vonStemholligkeitenlTT. 

Skcrbtah,  Photometer  474, 

Sbbbbcs,  N&chweii  zweier  Elaieen  von  di- 
cbromatischea  Augen  359—361 ;  Beob- 
achtungen an  Bothbliadeii  366;  Methode 
der  Dnteranchnng  an  Farbenblinden  371. 

Sbokeb,  Dauer  des  Lichteindruchs  50L 

StoDiN,  Farbiges  Abklingen  der  Nachbilder 
631.  524;  Nachbilder  &37. 

Sbileh,  Möglichkeit  objectiver  Licbtent- 
nickelung  im  Auge  249. 

S6lih,  BiiXF.T,  Stroboskopische  Erscheinun- 
gen 600. 

Sbll,  Interpol  ati ona rech nung  451. 

SENfr,  KrümmangshalbmeBBer  und  EUiptioi- 
tat  der  Hornhaut  10  '20;  totales  Brechung«' 
vermögen  der  ErjBtalllinse  102.  106 ; 
KrümmnngsradiuB  der  Hornhaut  106 ; 
Hörn  hau  tkrüm  mang  und  Accommodation 
141.  152. 

SxBBX,  Theorie  der  Accommodation  156. 

SxKRBB  D'Uzi^ä,  BeBcbreibnng  der  Druck- 
bilder  249. 

SiTBCHEHOw,  Unteriuchnng  der  Flnoreaoenz 
der  Netzhaut  285.  286. 

Shaw,  Stereoirope  836. 

SiLBBBHAini,  Polarisationsbüsohel  570;  Br- 
klMrung  der  FoUriBationibÜBcbel  572. 

SrasTBoKH,  Rottrende  Scheiben  533;  Nach. 
bilder  537;  perBpectiviiche  Umkebrung 
770.  777. 

Smith,  R.,  Erfindung  der  Brillen  130;  Seh- 
schüfe  274:  Beobachtungen  an  Bünd- 
geborenen  731  ff.;  Theorie  der  Gesicbts- 
wahrnehmungen  738;  TSuschuogeu  über 
die    Oe«talt    des    Himmelsgewölbes   839; 


Smit 


modation  164. 


Tacqdbt,  Omnd  des  Ein  fach  Bebens  mit 
beiden  Augen  913. 

TiLBOT,  Photometrie  477- 

THOMAa,  Faeerverlauf  in  der  Linse  39. 

Tbonbon,  Genaue  Bestimmung  des  blinden 
Fleckee  353. 

TiBEBics,SehrbobeLichtemp6ndliohkeit249. 

TmoBitAsn,  F.,  Augenleucbten  329. 

DD  Tour,  tirund  des  Einfachaebens  mit 
beiden  Angen  913;  Wettstreit  der  Seh- 
felder 945. 


Smith  (Fochabkbs),    Benrtheilnng   dar  oIk 

jectiven    Farbe    B62;    seillicher    Feutcr- 

versuch  S43. 
Shitb,  Stereoskop  636. 
SüBLi^N,  Sehproben  124.  364;  Prüfiuig  der 

Sehschärfe  425. 
Soi.oBR,  Trennung  correspondireDderBildiff 

884.  885. 
DB  Spima.  A„  Erfindung  der  Brillen  130. 
Splittoekbbr,  Nachbilder  537. 
Stamm,  Unterscheidang  zwiacheti  RicbtODet- 

linien  und  TiBirtinienlll;  Drehpunkt  da 

Auges  668. 
STAHFFBB.StroboBkopiscbe  Scheiben  494  501. 
SrEiFENSAHD ,  E.  A. ,    Beschreibung  eotopU^ 

scher  Erscheinungen  201. 
Stbikbach,  Wahrnehmung  von  Dmckbilden 

238. 
Steciscch,  Subjective  bewegte  Punkt«  6i1: 

Empirie  der  Ran  mansch  aunng  613. 
SriDtsBiL,    Photometriscbe    MessangeD  *■ 

Sternen   388;    Objectiv-Photometer  fÜ, 

Empfindlichkeit    des    Auges     für    Lidt- 

unterschiede  478, 
Strllwao  ton  Carion,  Berührung  Ton  In 

und    Linse   30;    Theorie    der   AccaUBiO' 

dation    154;    Theorie  der  Polyopia  m» 

ophtbalmica    182;    Theorie     des   Ang» 

leuchtens  und  der  Aageuspiegel  330. 
Stutbli-t.  Nachbilder  482, 
Stokbs.  Veränderliche  CylinderliDsen  IN: 

Beteichnung  der  Specträllinien  277;  1» 

debnung  des  Spectrums  electriacheitEaUl» 

lichtes  280;  ultraiiolettea  Licht  280,  h 

larisatiousbüBchel  571.  572. 
Sthdtb,     Pbotometrischa     Ueaaunfen    ■ 

Sternen  888. 
Sturm,  J.  K.  F.,  Theorie  der  AocommodalMa 

150—151. 
Stüiui,  J.  Chb.,  Theorie  der  AccommodtiMa 

153.  156. 
SoTToK,  Stereoskopische  Bilder  838. 
SzoKALSKT,      AccommodationsbeobMitMf 

155;   Theorie   der  Accommodation  Ud 

Drahpnnkt  de*  Auges  668. 


TotmTirAL,  FarbenterttreuuDg  im  Auga  lO; 

Empfindungen   b«i  Darchechneidung  to 

Sehnerven    240 ;    farbige    Schatten    60S; 

Raddrehung   des  Auges   668;    Drethpvakt 

des   Auges   668;  Projectionen   im  SehMi 

739. 
TowsB,   J,,    Binoculare   Localisation  Wl; 

Projection  der  Gedchtabilder  nach  saMi 

894.  951 
Tkbtibakcs,  0.  B.,  Theorie  der  Aceona» 

dation  160;   Sehscfairie  374 
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die  SUbchentohioht  (NerrenpApinan)  ab  Tioun8AmT,C.R.,  PoljopiamonophÜudmioa 

die  lichteniDfindUohe  274.  182. 

TAH   Triot,    soh warte  Farbe  der  Popille  Tboxlib,  Nachbilder -687. 

von  Albinos  206;  Ao^nipiegel  226.  Ttvdall,  J.,  DiffiraotioneerBoheinimgen  im 

TmiircHiirsm,    Beohaobtiuigen    an    Blind-  Auge  180. 

geborenen  788. 


u. 


Ü0BATIU8,  Stroboekopiecher  Apparat  496. 
ÜKBaamEG,  Theorie  oer  Sinnetwahmehmun- 

gen  789. 
UHTBorr,  W.,   Bettimmang  der  Winkel  ß 

and  a  22;  Seheoh&rfe  and  Beleaohiangi- 


intensitfti  425.  426;   Untertaohang  fibar 
Farbenontenohiediempfindliohkeii  452. 
UifoxR,   Theorie  der  itthetiiohen  Farben- 
harmonie 810.  811. 


V. 


TALBimKy  0.  O.,  Theorie  der  Aooommo- 
dation  152;  Raddrehong  det  Aaget  668; 
Drfhpankt  det  Äuget  668. 

TALLii,  L.  L.,  Brechanf^Terhiltnift  det 
Olatkörpen  110;  Theorie  der  Aocommo- 
dation  158;  Farbensentreunng  im  Ange 
169. 

▼ijuevoif,  Orottentchitsung  840. 

YiBBOaDT,  K.,  Entoptitche  &rtcheinang  198; 
Wahmehmang  von  Drackbildem  288; 
Blatamlauf  in  der  Netihant  588;  Sabjeo- 
ÜTe  helle  Punkte  578. 

▼iSTB.  Kreithoropter  914. 

YiirrtcBGAU,  ton,  QröftenTerhältniMe  der 
NeUbaat  and  ihrer  Elemente  87—88; 
Anhaften  der  Qlathaut  an  der  Netxhaat  40. 

ynra,  Leonardo  da,  Einfache  Farben  882; 
Contrattertcheinangen  565;  Vertohieden- 
heit  der  beiden  Netzhaatbilder  840. 

YmLuo.  Qettalt  det  Himmelti^ewSlbet  889. 

YoBLCKxat,  C,  Accommodationtmeehanit- 
nat  139;  binooularer  Wettttreit  der 
Farben  925. 

VoLCKM AiTN,  A.  W.,  Nttshantbild  am  lebenden 
Aage,  ftafterlich  riohtbar  86;  Lage  der 
Knotenpunkte  im  Auge  107--108.  112; 
Kreuiunflftpunkt  der  Riohtungtttrahlen 
oder  Richtungtlinien  111;  Erfindung  der 
Brillen  180;  Theorie  der  Aooommodation 
160;  tpharitche  Aberration  det  Äuget 
188;  S«h«}härfe  257  258.  259.  275;  Me- 
thode der  Farbenmitchung  351;  Farben- 
mitehungtvenuohe  an  Zerttreuungtbildem 
883;  kleintte  untertcheidbare  Helligkeita- 
dÜlerent  886.  478;   IntennUt  det  Eigen* 


lichtet  der  Netahant  889;  Irradiationa- 
ertcheinunffen  898.  400;  Contrattenohei- 
nnngen  560;  Benrtheilung  der  objectiran 
Farbe  662 ;  Binflult  der  ConTergeni  woi 
die  Raddrehung  619.  625.  62»;  Baob- 
aohtungtmethode  fBr  die  Aogenbewe- 
gnngen  668—665;  Drehpunkt  dea  Aufea 
und  Kreusungtpunkt  der  Richtungslinian 
668;  Raddrehung  det  Aum  668;  Anmi- 
maaft  fSrLingen  und  teineFehler  682— 684. 
740;  Abweichung  der  tcheinbar  rertioaltn 
Meridiane  688. 868 ;  Augenmaari(Tachiflto- 
tkop)  710.  891;  Autf9llung  det  blinden 
Fleckt  und  Augenmaaft  in  teiner  NIha 
719.  722-724.  741;  Grund  f&r  die  tchein- 
bare  Orofte  einet  Oetichttwinkelt  789; 
Projection  in  dat  Sehfeld  739.  766 ;  Bear- 
theilung  horiaontaler  und  Terticaler  Rieh- 
tunf^n  756. 810.  862 ;  Lage  der  Netihaat- 
honsonte  848;  Deckpunkte  in  den  rerti- 
oalen  Decklinien  und  den  Netihant- 
horisonten  868.  864;  Kreuiungtwinkel 
eorretpondirender  Meridiane  860;  Ver- 
tchmelxung  der  Doppelbilder  876. 876. 892. 
915.  958—959;  Erleichterung  der  Wahr- 
nehmung der  Doppelbilder  880;  Var- 
tchmelaung  und  Trennung  corretpondi* 
render  Bilder  883—886;  Lage  der  cor- 
retpondirenden  Netihautpunkte  914 ; 
binocularer  Wettttreit  der  Farben  926. 
926;  empirittitche  Theorie  der  Oetichta- 
wahmehmungen  947.  962.  971. 

VoLTA,  Elektriiche  Reixung  det  Äuget  249. 

VaoisoM  DB  HAAN  «ehe  unter  H. 


Wadswortr,  Lorino-,  tiehe  unter  L. 
Wajtx,  RaumanBchauung  613. 
Waldktkk.  W.,  Uranblindheit  367. 


w. 


Wallacb,   W.  C,   Theorie   der  Acoommo- 
daUon  153. 
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Walleb,  Classification  der  Farben  und 
Farbstoffe  382. 

WalTjMark,  Diffraotienserscheinungen  des 
Auges  183. 

Waltheb,  Theorie  der  Accommodation  155 ; 
binoculare  Farbenmischung  945. 

Wabdbop,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
731—736. 

Wabe,  J.,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
732-738. 

Webeb,  C,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Webeb,  L.,  Photometer  423. 

Webeb,  Fb.,  Lichtemission  471. 

Webeb,  £.  A.,  Binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

Webeb,  Th.,  Sehschärfe  259. 

Webeb,  E.  H.,  Oröfsenverhältnisse  der  Netz- 
haut und  ihrer  Elemente  37—38;  Schatten 
der  Vena  centralis  197;  genaue  Bestim- 
mung des  blinden  Fleckes  253.  274;  Seh- 
schärfe 256-259.  275;  Unterscheidung 
der  Differenzen  von  Gewichten  undLinear- 
gröüsen,  psyohophysisches  Gesetz,  387. 
740;  das  Augenmaafs  und  das  psycho- 
physische  Gesetz  683:  Empfindungskreise 
der  Haut  und  der  Netzhaut  703;  Aus- 
füllung des  blinden  Fleckes  und  das 
Augenmaafs  in  der  Nähe  desselben  719. 
722-723.  741. 

Weckeb,  V.,  Perimeter  88;  Augenspiegel  227. 

Welokeb,  H.,  Zapfendicke  256;  Erklärung 
der  Irradiation  480;  Prüfung  der  Augen- 
stellungen 665;  Lage  der  Netzhauthori- 
zonte 849;  binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

Welleb,  Theorie  der  Accommodation  156. 

Wells,  Stereoskopische  Beobachtungen  840. 

TAN  deb  Wetde,  Elementarempfindungs- 
curven  für  dichromatische  Augen  367; 
Grenzen  des  Farbenmi8chung8ge6etze8  375. 

Wheatstone,  Nachbilder  (Kaleidophon)  486 ; 
flatternde  Herzen  534;  Raumanschauung 
613;  Stereoskop  und  Stereoskopie  784. 
830.  835.  836.  840.  915 ;  Pseudoskop  791 ; 
Beurtheilung    der   Entfernung    aus    der 


Gonvergenz  der  Blicklinien  795.  887; 
Trennung  und  Verschmelzani^  oorreapoa- 
dirender  Bilder  885—888;  915;  stereo- 
skopische Verschmelzung  Ton  Nachbilden 
891;  empiristische  Theorie  der  Geiiditi> 
Wahrnehmungen  947.  959. 

Whewell,  Einföhrungdes  Namens  ,AstigiBi> 
matismus^'  173. 

WiLCKE,  Electrische  Reizung  des  Auges  244 

Wild,  Photometer  476.  477. 

Wilde,  E.,  Stereoskop  835. 

Wilson,  G.,  Farbenblindheit  372. 

WimoH,  W.  V.,  Ausfällung  des  blindes 
Fleckes  719. 741;  Augenmaals  in  der  Nahi 
des  blinden  Fleckes  722—723. 

WoiNOw,  Entfernung  der  Pupillenfläche  tob 
Scheitel  der  Homhaat  29;  AendeniDg<kr 
Constanten  des  Auges  bei  der  Accoiiiiiio> 
dation  147. 

WoLP,  C.  V.,  Angenmodell  129. 

WoLFFBEBG,  L.,  cntoptiscbe  Wahmehmoof 
der  gefäl^losen  Stelle  des  Angengnmd« 

WoLLASTON,  W.  H.,  Accommodation  IM; 
Farbänzerstrenung  im  Auge  169;  Gnmd 
des  Einfachsehens  mit  beiden  Augen  913^ 
945. 

WtmscH,  Grundfarben  383. 

WüNDT,  W.,  Theorie  der  Gesichtsempfindaif 
bei  den  Griechen  248;  empiristbchi 
Theorie  der  Ranmanscbauung  613.  74()L 
947.  970;  Richtung  der  Blicklinie  618; 
Princip  für  die  Augen be weg un gen  6431» 
644 ;  Benutzung  der  Nachbilder  zur  Bt 
Stimmung  der  Augenstellungen  660;  Dreb- 
ungsgesetz  der  Augen  669 ;  Opbthslmo- 
trop  667.  669;  Augenmaafs  für  Quadrite 
684;  Beurtheilung  der  Entfernung  darcb 
Accommodation  778;  Beurtheilung  dff 
Entfernung  aus  der  Gonvergenz  der  Blick- 
linien 795—798;  stereoskopische  Ver 
Schmelzung  von  Nachbildern  891 ;  WEEAf* 
stonb's  Versuch  915;  Wettstreit  (kr 
Contouren  920;  Ursache  des  Glsma 
934-936. 


T. 


YoüNO,  Th.,  Optometer  128—129 ;  Homhaut- 
krümmung  und  Accommodation  141 ; 
Constanz  der  Augenaxe  bei  der  Accom- 
modation 149;  Theorie  der  Accommodation 
152.  154;  Form  der  Zerstreuungskreise 
173;  Correctur  des  Astigmatismus  176; 
Astigmatismus  177.  181.  183;  Polyopia 
monophthalmica  182;  sphärische  Aberration 
des  Auges    183;    Druckbilder   236.    249; 


genaue  Bestimmung  des  blinden  Fleckai 
253;  Undulationstheorie,  erwiesen  dorcb 
Interferenz  308;  Vergleichung  toi 
Farben  und  Tönen  309.  310;  Farben- 
theorie 345  ff.  383.  714;  Erklärung  dff 
Farbenblindheit  365.  458;  Wahl  dff 
Grundfarben  883;  Farben theorie  no^ 
Nachbilder  537. 
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Zbebnobr,  W.  ▼.,  Dimensionen  det  Äuget  9 ;  einer  opUtchen  TKotohong  durch  Augen- 

Auirentpiegel  220.  227.  Bewegung  714—716.  749;  Schwindel  und 

Zürn,  Lichtempfindlichkeit  der  Netihaut  274.  Scheinbewegungen  766. 

ZoKLLKER,  Photometer  476;  Täuschung  des  Zschokkk,  Farbige  Schatten  566. 
Augenmaalses  708   709.  741;   Erklirung 
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Berichtignngen. 

Von  Arthur  König. 

28,  Z.  15  ▼.  o.  maft  b  •tatt  y  ttahen. 

76,  ,,     2  n    n       it      <$r  «,  tUtt  tg  a,  stehen. 

78    mufi  in  Oleichang  IIb)  im  Z&hler  auf  der  rechten  Seite  (d  —  f^  tUU  (<2  — A) 

stehen. 
213    moft  die  letzte  Oleiohang  lauten: 


II 


1 


S" 


220,  Z.    9  T.  a.  moTs  Conrexspiegel  statt  Concavspiegel  stehen. 

2bS,  „     \  „    „      „      Pfeuffer  sUtt  Pflüger  stehen. 

260.  „  21  ^    o.     „      stehen  2. ««VT  sUtt  2.5«VT. 

)18,  „  1  „  n.  „  Zeitachr,  f,  liychol.  u.  Phy^ioL  d.  Sinneaargame,  Bd.  IT.  8.  941 
1893  sUtt  Wied.  Ann.  83.  1887  stehen. 

ilO,  Z.  7  T.  u.  mufs  tUtt  <f  .  (a  —  /)'  stehen  'f .  («  —  /)' .  «. 

M  ,,  3  „  n  ist  in  dem  unter  dem  Integrabeiohen  im  Zähler  stehenden  Aas* 
drucke  der  Factor  (a  —  /)'  su  streichen.  Bei  der  Herausgabe  seiner  gesammelten 
wissenschaftlichen  Abhaodluogen  (Bd.  III.  S.  396)  hat  H.  t.  Hclmroltz  die  hier 
durchgeführte  Rechnung  beträchtlich  umgestaltet,  ohne  jedoch  su  einem  wesentlich 
verschiedenen  Resultate  zu  kommen. 

461,  Z.  11  T.  u.  bis  S.  462,  Z.  4  t.  o.  mufs  nach  einer  Berichtigung,  welche  H.  t.  Hklmbolti 
(Zfitschr.  f.  l*Hychol.  u.  Phy»iol  d.  Sinnesarganf.  Bd.  III.  S.  517)  im  Jahre  1892 
veröffentlicht  hat,  ersetzt  werden  durch  Folgendes: 

„während    die    dritte   den    beiden    Klassen    der    Dichromaten   und   den   normalen 
Trichromaten  gemeinsame  Orundempfindung  Sß  =  V  ist 

Um  nun  su  ermitteln,  ob  diese  Orundfart>en  9t  und  (0  aufserhalb  oder  inner- 
'  halb  des  nach  den  Unterschiedsempfindlichkeiten  berechneten  neuen  Farbendreiecks 
liegen,  mufs  man  die  Werthe  der  x,  y,  z  ab  Functionen  der  9t,  (9,  9  ausdrücken. 
Wenn  man  swei  von  diesen  letzteren  Grofsen  gleich  Null  setzt  und  die  dritte 
übrig  bleibende  dann  negative  Werthe  einer  der  x,  y,  s  ergiebt,  so  liegt  die  be- 
treffende Farbe  aufHerhaU)  des  Dreiecks  >.  y,  g]. 

Aus  den  eben  angeführten  Werthen  für  9t,  ®,  1B  folgt 

K  -      0.9ir»7  .  9t  -h  0  1H07  .  «  —  0.0963  .  » 
(7  =  —  0.2281» .  91  +  1  204«  .  {»  -f  0.0241  .  » 

r=  « 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  9a  ein,  so  ergiebt  sich 

X  =  0.810 .  9t  —  0.2S<^ .  (8  -h  0.470 .  « 
y  .=  0  159  .  9t  +  0.46»? .  (»  +  0.876  « 
z  =  0.200 .  9t  -h  0.1%  .  e  -h  0.604    « 

DarauA  geht  hervor,  daCi,  wenn  9t  =  9  =  0  und   nur  die  Farbe  (8  fibrig  bleibt, 
diese  in  der  That  einen  negativen  Werth  des  x  hat,  und  aufserhalb  des  Farben- 
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dreieckfl  [x,  y,  z]t  jenseits  seiner  grün-blaaen  Seite  liegt,  wiihrend  die  beiden  tnderen 
Grandfarben  91  and  $B  im  Inneren  des  Dreiecks  liegen.  Das  Roth  indessen  liegt 
der  Orandfarbe  x  nahe  genug,  dais  bei  kleinen  Aenderaogen  der  zu  Grande 
liegenden  Beobachtangszahlen  es  leicht  an  den  Rand  des  Dreiecks  oder  in  seine 
rothe  Ecke  rücken  könnte,  wie  es  die  hier  vorgetragene  Theorie  fordert.  ** 

S.  462.  Die  angegebene  Uebereinstimmung  der  beiden  aas  zwei  gänzlich  verschiedenen 
Klassen  von  Beobachtangsdaten  berechneten  Werthe  von  dE  ist  hier  nar,  wie 
H.  V.  Hblmholtz  noch  selbst  gefanden  (Wissenschaftl.  Äbhandl.  JH.  S.  458—459), 
darch  ein  Versehen  vorgetaascht  worden.  Die  beiden  rechnangsmafsig  richtigen 
Werthe  sind  0.0300  und  0.0166. 

Ich  möchte  hier  noch  bemerken,  dafs  H.  v.  Helmholtz  die  an  dieser  Stelle 
berech aete  spectrale  Vertheilaog  der  Grandempfindangen  nar  als  Beweis  für  die 
Brauchbarkeit  der  von  ihm  aatgestellten  erweiterten  Form  des  psychophysiscbm 
Gesetzes  betrachtete  and  das  specielle  Resultat  der  Rechnung  schon  von  vorae 
herein  als  sehr  ansicher  ansah.  Br  kam  immer  mehr  zu  der  Ueberzeugnng,  dais 
man  auf  Grund  besseren  Beobachtangsmateriales  auch  anter  strenger  Festhalton; 
des  hier  aufgestellten  Principes  zu  Ergebnissen  kommen  würde,  welche  mit  der 
in  §  20  (auf  Grund  der  von  Hrn.  G.  Dietebici  und  mir  ausgeführten  Messungen) 
angenommenen  speotralen  Vertheilung  der  Grundempfindungen  im  Weaentlidien 
übereinstimmen. 

„  566    ist  durch  ein  Versehen  am  Schlafs  des  §  24  folgender  Passus  ausgefalleD  : 

„Die  Veränderungen  der  einzelnen  Farben  bei  ihrer  Zusammen stellnng  mit 
anderen  beschrieb  Chevbeül^  genau.  Die  complementären  Spiegelbilder  an  ge- 
färbten Glasplatten  wurden  von  Brandes*  and  Osakn  beschrieben ;  die  beste  Fono 
gab  Dove'  diesem  Versuch,  welche  später  Raoona  Scina^  noch  abänderte.  Die  Falle. 
wo  das  inducirte  Feld  dem  inducirenden  bleich  gefärbt  wird,  fanden  Fbchxeb  and 
Brücke.'  Da£s  ein  schwacher  Unterschied  der  Farben  vortheilhafter  sei  ab  ein 
starker,  zeigte  H.  Meter.'  Uebrigens  schlössen  sich  die  neueren  Beobachter  &it 
alle  der  Ansicht  von  Plateau  an,  dafs  der  Contrast  auf  einer  Veränderang  der 
Empfindung  beruhe.  Ich  selbst  habe  im  vorliegenden  Paragraphen  die  verschie- 
denen concarrirenden  Ursachen  vollständiger  als  bisher  zu  trennen  gesacht  ood 
mich  bemüht,  zu  zeigen,  dafs  der  reine  simultane  Contrast  auf  einer  Veranderuif 
der  Empfindung,  nicht  der  Beurtheilung  beruhe.*' 


ChevreüL,  Mim.  d$  VÄcad,  XI.  447—620. 

Brandes,  Othler^i  neuss  Wörterbuch.  Art.:  Farbe.  IV.  124. 

DOVE,  Pogg,  Ann.  XLV.  16S. 

Raoona  Scina,  Raa:.  fisico-chimica.  IL  207. 

BuOCKE,  DenJuchr.  d.   Wien.  Aead.  lH.  1850.  Oct.  8. 

H.  Meter,  Pogg.  Ann.  XCV.  170. 
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Vorbemerkung. 


Bei  der  BeDutznng  der  Litterator-Uebenicht  ist  Folgendes  zu  beachten. 

Wenn  bei  Zeitschriften  die  Bandzahl  fehlt,  so  steht  die  citirte  Abhandlong  in 
m  Jahrf^ang,  unter  dem  sie  eingeordnet  ist. 

Wird    eine  in   einem  bestimmten  Jahre  erschienene   Abhandlung  gesucht,    so 

iCs  stets  das  Toraufgehende,  wie  auch  das  nachfolgende  Jahr  durchgesehen  werden, 

eine   genaue   Einordnung   nicht  immer  möglich  war,    indem  oftmals  der   Titel 

les  Zeitschriftbandes  eine  andere  Jahreszahl   trägt,   als  diejenige,   unter  der  die 

i/elnen  Hefte  erschienen  sind. 

Die  Grenze  zwischen  „alterer**  und  „neuerer**  Litteratur,  deren  Trennung  in 
inchen  Paragraphen  ausgeftüirt  werden  mufste,  bildet  in  den  meisten  Fällen  das 
iir  18Ü0.  Da,  wo  sie  aus  besonderen  Gründen  anders  liegt,  genfigt  zur  schnellen 
ientirun^  ein  Blick  auf  die  vorangestellten  Jahreszahlen. 

Die  bei  den  Zcitschrifttiteln  benutzten  Abkürzungen  sind  zwar  nicht  gleich- 
.fsif?  durchgeführt,  aber  stets  so  gewählt,  dafs  für  jeden  auch  nur  einigcrmafsen 
:teraturkundigen  kein  Zweifel  möglich  sein  wird. 

Die  ausländische  Litteratur  liefs  sich  leider  nicht  so  vollständig  zusammen- 
llen  wie  die  deutsche;  die  meisten  Lücken  werden  sich  in  den  Angaben  fremd- 
-arlilicher  Ccbersetzungen  deutscher  Werke  tinden. 

Bei  Werken,  welche  in  zahlreichen  Auflagen  erschienen  sind,  war  es  nicht 
iner  möglich,  alle  Auflagen  anzuführen;  doch  ist  fast  ausnahmslos  die  erste  und 
zte  Auflage  angegeben. 
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§  19.    Die  einfachen  Farben. 

1.  Aeltere  Litteratur  (bis  Newton) 3846— 385T 

2.  Newton  und  Gobthe 3858—3933 

3.  Andere  physikalische  Farben theorien 3933—3950 

4.  Nuancenunierschiede  und  Grenzen  des  JSpectrums 8951— 4007 
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1.  Aeltere  Litteratur  über   normales  Farbensehen  und  über  Farben- 
theorien     4181-4232 
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blindheit 

a)  Zusammenfassende  Darstellungen  der  Farbenlehre 4291 — 4322 
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c)  Neuere  Theorien  der  Farbenempfindung 4932—4968 

d)  Peripheres  Farbensehen 4969—5005 

e)  Methoden,  Apparate,  Farbenproben  u.  s.  w.  zur  Untersuchung 

des  Farbensinnes 5006—513? 
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des  Eigenlichtes 5386—5564 

2.  Isochrome  and  heterochrome  Photometrie 5565—5675 
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Werke,  welche  die  gesammte  physiologische  Optik, 
gröfsere  Abschnitte  oder  allgemeine  Principien  derselben 

behandeln. 


1600. 

1.  Fabbiciüs  ab  Aquapbhdbxte    De  vinane.    Yen. 

1604. 

2.  J.  Kepler.    Ihtrali^tomena  ad  ViteUionem.    Frankf.     Cap.  5. 

1618. 

3.  pRAXCiricrs  AfiuiLONirs.    fPpticorum  libri  Mtx.    Antwerpiae. 

1619. 

4.  Si'iiBiXKR.     OculuH  sire  fumlamentum  opticum,    in  quo   radius    risualin   eruitur,  site 
rüionia  in  oculo  $edea  cernüur  et  anguii  rinorii  ingenium  rfpcriiur.     Oenip. 

1669. 

5.  F.  A.  Jax  et  W.  Kvkfxbr.    De  visu.     Liptite. 

1686. 

6.  G.  Bki(;g8.     Ophthnlnm-graphia,  »ire  oculi  ^uttque  ptirtium  dencriptio  ami/.,  nee  hon, 
t^usdem  nuta  rütionis  thtoria.     Lugduni  BtUvonim. 

16H7. 

7.  Fabricii-s    ah  Agi'Ai'KNDKNTE.      Opefii    omnia   anatomica    et    phytiohtgiau      Liptite. 
S.  1H7— '24«. 

178H. 
H.    J.  JvRix.      h^Mitj   up<m   diMtinct   and   indittttnct  riVrion      In:    R.  Smith:    A  complete 
syttem  of  optic«.     Cambridge  1738.  (Deutich  von  Käitner.     Altenburg  1755.) 

1740. 
9.    Lr  Cat.     TraiU  des  sefia.     Roueu.    1740.  —  .\m9terdam  1744. 

1746. 

10.  P.  CASirKR.     DuiJftrt.  de  rmi.     Lugd.  Batav. 

17o**. 

11.  J.  T.  C.  Grimm.     Ik  risu.    Gottingae. 

1759. 

12.  PoRTKRFiEi.n.     TrtatiAt  on  the  eye,  the  manner  and  phanutmena  of  vigion.    Edinb. 

1761. 

13.  A.  Kirch  ER.     Art  matpyi  iticia  tt  umbrae  in  decem  lihrns  difjesUi.     Amitellodami. 

1766. 

14.  A.  Hali.er.  EUmenta  phtf>ioUmae  corßii>n^  kumani.    Lausanne  1757—1766. 

1771. 

15.  J.  F.  Hak9ei.br.     Betrachtungen  über  da»  menschliche  Auge,     Hamburg. 

1776. 

16.  Prie^tlkt.     Geschichte  der  (kpttk.    Aui  dem  Enf^liachen  üt>erMtxt,  mit  Anmerkangen 
und  Zuiätzen  von  Elicei..   Leipzig. 


1018  LITTERATUEÜBERSICHT.  I 

1778. 

17.  A.  Haller.    De   functionibus  corporis  humani  praecipuarum  pcariium*     Bern  1777 
bis  1778. 

1780. 

18.  Elliot.    Observations  an  the  senses,  1780.   Deutsche  Übers.:   Beobachtungen  über  dk 
Sinne.    Leipzig  1785. 

1819. 

19.  J.   Purkinje.      Beobachtungen    und    Versuche   zur    Physiologie   der    Sinne,     Bd.  L 
Beiträge  zur  Kenntniß  des  Sehens  in  subjectiver  HinsitJtt,    Prag. 

1802. 

20.  J.  G.  Markwort.    Beweis  der  Äctivität  des  Sinnes  des  Gesichts.    Leipzig. 

1822. 

21.  A.  E.  RöDENBEOK.     Quaedam  ad  theoriam  visus  pertinentia. 

1828. 

22.  L.  C.  A.  NiLsoN.    Katechismus  der  LichU  oder  Seh^Lehre,    Leipzig. 

1825. 

23.  J.  Purkinje.     Beobachtungen  und    Versuche  eur    Physiologe  der   Sinne.     Bd.  E 
Neue  Beiträge  zur  Kennini fs  des  Sehens  in  subjectioer  Hinsicht    Berlin. 

24.  Lehot.    Nouvelle  thiorie  de  la  vision.    Paris. 

1826. 

25.  J.  3IÜLLER.    Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes,    Leipzig. 

1827. 

26.  ToüRTUAL.    Die  Sinne  des  Menschen,    Monster. 

1828. 

27.  MuNCKE.    Artikel:    Gesicht   und    Sehen   in    Gehler*8    physikalischem    WOrterbad». 
Leipzig. 

1880. 

28.  A.  HuEOK.    Das  Sehen  seinem  äufseren  Processe  nach.    Dorpat  n.  GötÜngen. 

1881. 

29.  D.  Brewster.    ä  treatise  on  optics. 

1882. 

30.  F.   Arnold.     Anatomische  und  physiologische    Untersuchungen  über   das  Auge  i» 
Menschen.    Heidelberg  und  Leipzig. 

1884. 

31.  C.  M.  N.  Bartels.    Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.    Berlin. 

18B6. 
82.   A.  W.  YoLKMANN.    Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns,     Leipzig. 

1887. 

33.  J.  Müller.    Handbuch  der  Physiologie  des  MenscJien.   Coblenz.  Bd.  11.  S.  276—393.   • 

1889. 

34.  F.  W.  G.  Radicke.   Handbuch  der  Optik.    Bd.  II.  S.  211—281. 

1842. 

35.  BuROw.    Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges,    Berlin. 

1844. 

36.  Moser.     Über  das  Auge.    Dove's  Repertorinm  der  Physik.    Berlin.  Bd.  V. 

1845. 

37.  Th.  Ruete.     Lehrbuch  der  Ophthalmologie. 

1846. 
88.    A.  W.  Volkmann.    Artikel:    Sehen  in   R.  Wagner's  Handwörterbuch  d.  Physiologie. 
Braunschweig. 

1847. 

39.  A.  S.  Fiedler.    De  sensu  viäendi. 

1847-68. 

40.  E,  Brücke.     Berichte  über  physiologische  Optik  in:   Fortschritte  der  Physik.  Bertis. 
G.  Reimer.    Bd.  I— V. 

1852. 

41.  C.  LuDwio.    Lehrbuch  der  Physiologie  des  MenscJien,  Heidelberg.  Bd.  I.  S.  192—263. 

1858. 

42.  C.  Stellwag  ton  Oarion.     Die   Ophthalmologie  vom  naturwissenschaftlichem  Statd* 
punkte  aus,    2  Bände.    Erlangen  1853—1858. 
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18ft4. 

43.  Th.  RrRTK.     Jahrbuch  der  Ophihaimolo^,    2.  Aofl. 

44.  L.  L.  VALLtK.     Cours  compUi  sur  la  vurian  de  fhomme  et  des  animaux,    Paris. 

1856. 

45.  A.  FiCK.    Die  medic%ni$che  litytik.    Braunaohweig. 

1861. 

46.  C.  S.  CoRNELirs.    Die  Theorie  des  Sehens  und  räumlichen  Vorsiellens,    Halle. 

1865. 

47.  H.  AuBBRT.    Physiologie  der  Netihaut    Bretlau. 

48.  H.  Scheffleb.    Die  physiologische  Optik.    2  Bde.    Braontchweig. 

1866. 

49.  A.  FicK.     Die  medicinische  Physik.    2.  Aufl.    Braunschweig. 

1867. 

60.  A.  V.  Grakfe.     Sehen  und  Sehorgan.    Berlin. 

61.  H.  Helm  HOLTE.  Handbuch  der  physiohgischen  Optik.  Leipsig.  (In  Lieferangen 
enchienen  wahrend  der  Jahre  1856—186«.') 

1H68. 

62.  A.  Clahsen.     Gesammelte  Abhandlungen  über  physiologische  Optik.    Berlin. 

63.  H.  Hki jf holte.     Optique  physiologique  traduit  par  Javal  et  Klein*    Parii. 

64.  —  Die  neueren  Fortschritte  in  der  Theorie  des  Sehens.  Preulsitche  Jahrbücher.  XXI. 
S.  149-171.,  S.  263—290  u.  S.  403—435.  (Abgedruckt  in:  Vortrage  und  Beden. 
Bd.  I.  Braunschweig.  1884.) 

1869. 

65.  F.  CoHN.     Licht  und  Leben.    Berlin. 

66.  H.  Gerold.  Die  ophthalmologische  Physik  und  ihre  Anwendung  auf  die  Praxis, 
2.  Thle.  Wien.  (1869  u.  1870.) 

67.  A.  Rabutbaü.    Des  Phenomenes  phys.  de  la  Vision.    Paris. 

1871. 

68.  J.  Bervstein.  l'ntersuchungen  Hiber  den  Erregungstorgang  im  Nerren-  und  Muskel" 
System. 

1872. 

69.  H.  Kaiser.  Comjtendium  der  physiologischen  Optik  für  Mediciner  und  Physiker. 
Wiesbaden,  J.  F.  Her^nn^on-  368  S. 

1878. 

60.  Gerstenbero.  BandgloKnen  zur  Theorie  des  Sehens.  Progr.  d.  Healschule  su 
Osnabrück.  1872/78. 

61.  J.  T.  Hahker.    Beiträge  zur  I*hysioiogie  und  Pathologie  des  Auges.    Prag. 

1874. 

62.  WcNDT.     Grundzüge  der  physiologischen  Ptifchologie.     Leipsig. 

63.  A.  VcLPiAH.  Note  relative  ä  tinfiuence  de  Fexstirpation  du  ganglion  eervieal 
supcrieur  sur  ies  mmrements  de  Tiris.     Arch.  de  physiol.    S.  177. 

187». 

64.  J.  Bkr.'vkteix.  Fünf  Sinne  des  Menschen.  IL  Der  Gesichtssinn..  8.  46—168. 
Internat,  wiss.  Biblioth.     XII.  Bd    Leipsig.  Brockhaus. 

65.  J.  Delboecp.     Thettrie  generale  de  la  senjtibilite.    Paris. 

1H76. 

66.  H.  ArBRRT.  Grundzüge  der  j)hysiologischen  Optik.  Grafe-Sämisch»  Handb.  d.  gee. 
Augenheilkde.  IL  Cap.  9.  Leipsig.     (Auch  separat.) 

67.  A.  Clahskx.  Zur  J'hy.tiohgie  des  Gejtichtsninnes.  (Sammlung  physiologischer  Ab- 
handlungen, herausg.  vim  W.  Prkyer.  1.  Reihe.  1.  Heft.)    Jena. 

68.  — J*hysiologie  des  (rcsichtssimus  dargmleÜt  auf  Grundlagt  L  Kantus.  Braunschweig. 
1876.     VieWeg. 

69.  Dblbobi'f.     Theorie  generale  de  la  »ensibiUte.   Bnixelles. 
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1S40. 
>     J.  Mi'iJ.KK.     Handbuch  der  Phwsiiii4Ufif  lit.'i  Menschen,     ('ohleiiz.   Bd.  II.  S.  .'JO?). 
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§  2. 
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Ophthalmometrie.     Intraocularer  Druck. 
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600.  TscHERiHNO.     Ophthalmometer.    Rec.  d'Opbthalm.    S.  315. 

1889. 

601.  G.  Albertotti.      Conaiderar.ioni  Hyuardanti    Voftalmometro    di    Lero*^ 
Rassefi^.  di  sc.  med.    S.  382. 

602.  H.  Fekrkr.    J avatsches  Ophthalmometer.     Ber.  üb.  d.  20.  Vers.  d.    op 
in  Heidelberg.     S.  170. 

603.  C.  J.  A.  Lkroy.     Quelques  perfectitmfwmentJt  de  Vophfhalmometre  Leroy 
Rev.  gen.  d'Ophthalm.     Vin.  S.  111. 

604.  —  Becherches  sur  Vinfluence  exercce  par   les  muscles  de  Voeü  sur  la  fo 
de  la  coniee  humaitie.    Arch.  de  phyfliol.  janv. 

606     E.  Meyer.    De  la  forme  de  r/iemisf)liere  anterieur  de  Voeil  diterminec  par  la 
des  courhures  de  la  cornee  et  de  la  sclerotique.    Rev.  gen.  d'Ophthalin. 

606.  Schneller.     Üeber   Formveränderungen    des  Auges   durch   Musfceldruch 
Arch.  f.  Ophthalm.     XXXV.  (1.)  S.  76—112. 

607.  P.  Smith.     Ou  the  size  of  the  com^a  in  rclaHon  to  age,   sex^  refraction  < 
glaucoma.   Transact.  of  the  Ophthalm.  Soc.  X.  1889/90.  S.  68.  Ophthalm. 

1890. 

608.  Bajardi.     Alcune   osservazioni    sulla    forma   della   Cornea.       XII.    Con 
Associazioiie  Oftalmologioa  Ital.  Pisa.  1890.  Ann.  di  Ottalm.  XIX. 

609.  C.   DU    Bois-Reymond.      Keratoskoj)  zur    Messung    des    Hornhaut' As 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  XIV.  S.  257-259. 

610.  S.  Boss.     Ueber  Veränderungen  des  Hornhautradius  unter  dem  Einflüsse  \ 
Homatropin,  Phf/sostigmin  und  Cocain.     Dissert.  Strafsburg  1890. 

611.  E.  Meyer.     Hemisphere   anterieur   de  Ftyil  determine  par  la  mensuratio 
bures  de  la  comee  et  de  la  sclirotique.     Ann.  d'Ocul.  Bd.  103.  S.  32. 

612.  Pfister  u.    Streit.       Ophthalmometer'  nach   Javal   und  Schiötz   in 
Consfruction  awige führt     Bern    1890. 

613.  PFLttRER.     Ophtlialmometer   und    Oculo-Curvimeter.    Corresp.-Bl.  f.  Sch\ 
XX. 

614.  .1.  Roth.     Ueber    Astigmatismus  und   OphtJialnmmetrie.    Dissert.  Zürich. 
Bergmann.  1890.  07  S. 

615.  Schmidt  -  Rlmplkr.       Demonstration      der    W es tien- Zehen der\schen 
Comealoupe.     Berl.  klin.  Wocbeiipcbr.  No.  3. 

616.  SciMENi.     Sulla  modifica^innc   dtUa    curratura  della  Cornea  in  segnito  a 
di  cataratta.     Ann.  di  Ottaim.  XIX.  S.  209. 

617.  Speakmax.     Dcscription    of  JaraVs    neiir   Ophthalmometer,    model    of  1 
ophth.  Now-York.  XIX.  8.  7G. 

618.  D.  E.  Sulzer.    Methode,  ponr  d*'ferminer  le  pole  dun  ellipsoüde  ä  troi.^  a 
par  Vobservation  de  ses  images  catoptri([nes.     Compt.  Rend.  Bd.   110.   S. 

619.  TscHKFiNiNrr.     Une  noucefle    mvthode  pour   mesurer   les   raynns   de    vour 
stallin.     Rev.  gen.  d'Ophtli.  S.  218. 

1S91. 

620.  H.  AuHERT.     Die  Genauif/keif  der  Ophtliahnnmeter-Messunifen.    Pflüger's  • 
S.  f)26 -- (>:3.s. 

621.  P.  Bajaudi.    Alcune  osscrvnzioni  suHa  forma  della  Cornea.  -A.nn.  di  Ottaim. 

622.  —  Kine    Modißcation     des     (tphthahnomvters   zur   gleichzeitigen  Mt"*-^un 
Hanpfmeridiane    der    Cornea,      (üorii.  dell'  Acca«!.  di  Med.  di  Toriin) 

623.  Beccakia.     Ophtlmlmometrische  Beoharhiungcnbei  (rchirnrompressiun.    \nii 
Fa.sc.  1   et  2. 

624.  S.  M.   BiMiNETT.       CoHtrihufiofis  to  krrafomefry.      <>pbth.    Rev.    Aug.    u. 
(Americ.  nnv.1.  As.soc.  Sectinri  of  <  )pl)tluilm.  .Tahrescongrefs  zu  Washington 

625.  E.  Javal.     Meminrcs  d'ofthtJHtlmomt'trie.     Paris.  G.  JSlfasson.  626  S. 

626.  F.  O.STWAI.T.     (ffu^lques   remarqins   sur   V ophthalmomctrc   de   Javal   et   < 
Kev.  gen.  d'Ophthalm.  1891.  S.  100. 
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!7.   J.  B.  SroftT.    The  ophthalmmneter  in  practice.    Ophthalm.  Her.  No.  117.  S.  193. 

f8.  n.  E.  SirhZKB.  La  forme  de  la  conUe  et  son  influence  9ur  la  Vision,  Arcb.  d'Ophthalm. 
Tome  XI.    S.  419—435. 

td  —  La  forme  de  la  comie  hutmaine  et  son  influence  sur  la  tnsüm.  Progr.  mM. 
No.  19-20.  —  Rec.  d'ophthalm.  No.  5.  S.  282. 

0.  Thciikknivo.  Theorie  mathematique  de  f Ophthalmometrie  de  la  comee,  Enthaiton 
in  Javml,  M^m.  d  Ophthalmometrie.     S.  573—618. 

1892. 

;1.  E.  J.  B188KLL.  Obiervationa  with  Javale  ophthabnametre.  Journ.  of  Ophthalm. 
Oct.  1892. 

12.  A.  E.  Davis.  Javals  ophthalmometre  and  atropitu  in  determining  error«  of  re- 
fraction  with  an  incidental  notice  on  eye  strain  and  graduated  tenotomie.  New  York 
med.  Joarn.  Vol.  LVI.  No.  15.  S.  396. 

;3.  H.  Debbt.  Recent  added  facilities  for  the  examination  of  ihe  eye.  L  The  Ophthalmo- 
meter of  Javal'Schiats,  IL  The  Phorometer  of  Stevens.  IIL  The  Are- 
Light  adapted  for  the  Ophthahnoscops.    Boston  med.  and  sarff.  Journ.  of  June  9.  1892. 

A.  F.  B.  Eaton.  Some  practica!  mes  of  the  Ophthalmometer  of  Javal-Üchiöts.  Med. 
Rec.  12   Nov. 

15.  R.  GKKft;pp.  Studien  über  die  Plastik  des  menschlichen  Auges  am  Lebenden  und  an 
den  Bildwerken  der  Antike,  Arch.  f.  Anat.  n.  Phjtiol.  Anat.  Abt.  Jahrg.  1892. 
S.  113—136. 

16  HiciiET.  L ophthalmometre  de  poclu  du  Dr,  Reid,  Arch.  d'Ophthalm.  XII. 
8.  174-176. 

17.  Haki.akokf.  Contribution  ä  Fophthalmotonometrie.  Arch.  d'ophthalm.  XII.  S.  321 
bis  349. 

18.  SuLZKR.  Der  Ein  flu  fs  des  Winkels  «  auf  dis  Resultate  der  Ophthalmometrie  und 
dessen  Bestimmung  vennittelst  des  Ophthalmometers.  Verb,  des  a.  intemat.  Congr. 
Bd.  IV.  S.  138. 

C9.    —  Li  forme  de  la  comee  et  son  influence  ttur  la  rision.  Paris.  Steinheil.  1892. 

(0.    —  La   forme   de  la  comee  humaine  et   höh    influaice  nur  la  vtsion,     2.  Partie:    Jn- 

fluen*f  de  la  coniee  sur  la  rision,     Arch.  d'Ophthalm.  XII.  S   32—50. 
il.    C.  M.  Thomah.     A  frtc  ub^iervat^ons  on  Ihe    titie   of  Jarah    ophthalmometre,    Journ. 

of  ophthalm.  Oct.  18<»2. 
2.    \V    Walukykr.     Ui'btr   die  Plojttik  des  mewtchlichen  Augts    am    Lfbenden    und  tin 

den  Bollwerken  der  Kunst.    Sitigs.-Ber.  d.  Berl.  Acad.  S.  45—46. 
3    J.  H.  WoouwABi».     Tlif   Ophthalmometer  of  Jaral  ami  Svhiot:  and  the  diagnosts 

of  a.^tigmafi^m.     New  York  med.  Journ.  Vol.  LVI.  No.  3.  S.  66. 

1898. 
t4.    Becc.\ria.     Amderunf/  der  Ilornhautkrümmung  bei  Vortreibung   des  Augapfels   nach 

mm.     Ann.  di  Ottalm.     XXII.  1. 
t5.    H.  BrutinSavs.     Les    rariatinns   que   :tubissent   sous  Tinfluence  de  fäge  les   rayons 

df  iourhure  du  cristullm.     Arch.  <i  Ophthalm.  XIII.  S.  240—244. 
«>     B.  Bi'BHo.     Rechtrrrhts  sur  la  relatiun  entre  la  courburt:  de  In  »clen*tique  et  edle  de  la 

ntrurt'  dans  le  mtrulint  horizontal.    I>is9.  Clermoiit.  1^\^3.   —  Rev.  gen.   d'Ophthalm. 

XII.  S.  49-»>:>. 
7.    S    M.  Bi'R.vKTT.        Ophthalmomt'trif    in     the    Vmttd    State.'*    and    its    championsh^p. 

Americ.  Journ.  nf  ophthulm.     V«»l.  X.  S.  5. 
H.    JI.  C    CfiAPMAX  A  A.   P.  BKniAKRK.     Thr  radtw*  of  curratures  of  the  Cornea.    Proc. 

Acad.  of  Nat    Sc.  PhiUd.  Sept.  26. 
9.    J.  H.  Ci.AiBOBNR      .1    h'ind   nphthalmometer   and  retinnfc*q»e  combined.      New    York 

med.  Journ    Vol.  LVIIl.  .S    '<7s. 

0.  Erikmkn.  lionihindr  fut-tlnuhr  Meinung  dt-r  llurnhtiut.  Du*.  Aarhus.  l**l»3. -- Nord, 
med.  Arch.  XXV.  4 

1.  I).  W.  HrxTKR.   The  aphth  ihn  nneter    New  Yi>rk.  meJ.  J«»uni.    Vol.  LVH.  S.  49. 

2.  L.  J.  Laiteshach.  .4  fnc  thuughtM  abimt  vi^fhalmometry,  um  to  tchat  the  Jaral 
instrument  trill  du  /in/  iWm;  it  tctll  not  do,  Anierio.  Journ.  of  Ophthalm.  Vol.  X. 
No.  9.  S.  278.     -  Ophthalm.  K-o.  Vol.  III.  S.  201. 

3.  —  The  ralur-  nf  nfththtlwnn^t''r  in  the  detenninitton  "/'  fA-r  «i.ri"  and  tht  amount  of 
astigmati'tm.     New  York  me  1.  Journ.  N-j.  766.  S.  156. 

V.  Uklmiioltz.  rhvüiol    Upiik.  .2   Auri  66 
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654.    Th.  Reid.     On  a  portable  Ophthalmometer.    Proc.  of  the  Roy.  Soc.  LUI.  S. 
656.   F.    ScHAKz.      Ein  HomTiautmikroskop.      El.    Mon. -Bl.   f.    Augenheilkde. 
S.  99—103. 

656.  C.  Weiland.    History   and  principles  of  keratometry;  üs  välue    and   limi 
the  correction  of  astigmatism,    Aroh.  of  Ophthalm.  Bd.  XXII.  S.  37 — 61. 

1894. 

657.  G.  Ahlström.     Oftalmometrüka  Studier.     {Ophthalmometrische  Studien.)    C 
Lakaresällskaps  Forhandlingar.  1894.  Heft  1. 

658.  Wm.  S.  Deknet.    Illumination   of  the  Javal  and  Schiötz  (^htheUmomeU 
York  eye  and  ear  infirmary  Reports.  II.  S.  27. 

659.  L.  Ferrt.    Determin€unone  dtlT  angolo  (t  col  perimetro,     Ann.   di   Ottalm. 
S.  175. 

660.  G.  W.  Grovb.    Die  Oraduierung  des  Bogens  am  JavaV sehen   Ophthabnom 
die  Graduierung  auf  einem  geraden  Arm.    Ann.  of  Ophthalm.  a.  Otol. 

661.  MoAüRO.    Rifractomitrie  et  Ophthalmomitrie.    Ann.  d'Oculist.  CXI.  S.  35€ 

662.  NiCATi.    Le  probleme  de   la   tension  intra-^XMlaire  et  ses  appUcations.     B 
d'Ophthalm.  XHI.  S.  165—167. 

663.  F.  ösTWALT.     OphthalmoUmometrische  Studie.    Graefe's   Arch.  f.  Ophthalm. 
S.  22—49. 

664.  P.  SoRosso.    Communications  cliniques  doptometrie,  ophthalmomitrie,  sHasi 
Arch.  di  Ottalm.  II.  1/2. 


§  3. 

Die  Uvea. 

Wegen  der  speeiell  anatomischen  Ldtteratar  siehe  anch  f  1,  %. 

1.   Anatomie  und  Physiologie  der  Iris  und  des  Oiliarkörpers 

Das  Tapetom  lucidum. 

1728. 

665.  F.  P.  DU  Petit.  Differentes  manieres  de  connoitre  la  grandeur  des  cham 
Vhnmeur  aqueuse  dans  les  yeux  de  Thomme.  Mem.  de  l^Acad.  Roy.  des  s 
S.  206  u.  289. 

1821. 

666.  E.  H.  Weber.     Trac latus  de  fnotu  iridis.    Lipsiae. 

1850. 

667.  C.  Stellwao  von  Cariox.    Zeitschr.  d.  Wien.  Aerzte.  3.  S.  125. 

1861. 

668.  E.  H.  Weber.     Summa  doctrinae  de  motu  iridis.    Lipsiae. 

1852. 

669.  A.  Gramer  in  Tijdschrift  der  Nederl.  Maatschappij  tot  bevord.  der  Gene« 
1852.  Jan. 

1853. 

670.  A.  Gramer.    Het  Accommodatievermogen  der  Oogen.    Haarlem.  bl.  61.* 

1855. 

671.  J.  BuDriE.  Ueher  die  Bewegung  der  Iris.  Braunschweig.  S.  5—10.  (Giebt  ai 
ältere  Litteratur  der  Streitfrage.) 

672.  H.  Helmholtz.  Veher  die  Accommodaiion  des  Auges,  v.  Graefe's  Arch.  f.  Op 
Bd.  I.  Abth.  2.  S.  30. 

673 .  A.  Kussmaul.     Untersuchungen  über  den  Einflufs,    welchen  die  Blutströmwig 
Bewegung  der  Iris  und  auf  andere  Theile    des  Kopfes   austobt,     Wunhurg. 
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74.  VAS  Reekes.  (hitUedkundig  onderzoek  van  den  toestel  voor  accommodatie  van  hei 
(hg,  Ondenoekinfr^n  gedaan  in  het  Phynol.  Laborat.  der  Utrechtacha  Hooge- 
ichool.    Jaar  VIT.  248—586. 

75.  H.  RoroBT  Oaz.  mid.  No.  50. 

1856. 
J^.    II.  Miller.     Reclamaiion  de  pnoriie.    Compt.  Read.  XLII.  S.  1218—1219. 

77.  C.  RoroET.  EechercheH  anatomifjueH  et  jmysiologiqites  sttr  les  appareils  irectik». 
ApparcU  de  Tadaptatum  de  Voeuil.  Compt.  Rand.  XLII.  S.  987—941.  —  Inst. 
S.  193-194.  —  Coamoi.  VIII.  S.  559-6G0. 

78.  —  Heponae  ä  une  reciamation  de  prioriti  adreewe  par  M.  Müller,  Compt  Rand. 
XLII.  S.  1255—1256.  —  Inat.  S.  245.  —  Coamoa.  IX.  9. 

1867. 
r9.    F.  Aklt.     Zur  Anatomie  des  Äuget.    Aroh.  f.  Ophthalm.  III.  (2.) 
X).    H.  Müller,     üeber  einen  ringförmigen  Muekel  am  Ciliarkörper.    Aroh.  f.  Ophthalm. 

in.  (1.) 

1868. 

)1.    H.  Müller.      Einige  Bemerkungen   iüter  die  Binnenmuekeln   des  Äugea.      Aroh.  f. 

Ophthalm.    IV.  (2.)  8.  277-285. 

1860. 
)2.    W.  Henke.      Der  Medutnismus  der  Accommodaiüm  für  Nähe  utul   Feme,      Arch. 

f.  Ophthalm.  VI.  (2.)  S.  53-72. 

1868. 
)3.    (>.  Beck».      Jjwe    und  Function  der  CiUarforisätze  im  lebenden  Mensehenauge. 

Wien.  med.  Jahrb.  8.  159. 

1866. 
^A.    F.  C.  DoxDBBa.    Reftexiebetceging  der  beide  pupillen  bü  het  inreUlen   von  lieht   aan 

eene  iijde.    Nederl.  Arch.  voor  Gen.-en  Natuark.  II. 
)6.    A.  GHüXHAOBy.     Ueber  lridfeu:egung.    Virchow't  Arch.  XXX.  S.  481 — 524. 
16.    —  Bemerkungenf  die  Bewegung  der  Irin  betreffend,     ßarl.  klin.  Wochenichr.   No.  23 

u.  '24. 
yi.    Fr.  Holmorkv.     ! 'ntenmchung,    Itetreffend   den  Betcegung/tmechaniinnus   der  Iris    mit 

Hilfe  von  Kalabar  und  Atrojkn.    Drei    Abhandlungen.     Upaala  Läkaref.    Förh.   I. 

S.  W-76.  S.  lÜO-177.     II.  S.  148— 1«0.  (1865— IWU*.) 

1866. 
)S.    F.  ('.  DoKitKR«  u.  \K  DoijKR.      Rellexie-btweging  der  beide  pupülen,  6(;  het  invaUen 

von  licht  (Ulli  eene  zijde.     Amttenlam. 
)9.    A.  Gri*n'iiaoen.      Veber    das  Vorkommen    eines  Dilatator  pupillae   in   der  Iris   des 

Menschen  und  der  Säugethiere.     ZfMUchr.  f.  rat.  Med.  Bd.  28.  S.  176. 

1867. 
K).    F.  E.  Sriin.zE.    Der  Ciliitrmiutkel  des  Mmschen,    Arch.  f.  mikr.  Anat.   1K67.  Bd.  III. 

(4.)  S.  477. 

1M6H. 
^1.    A.  Eulen Ri'Kti  u.  II.  Schmidt.     Untersuchungen    über    den  Einflufs  bestimmter  Oal- 

ranisatiopunceisen  auf  die   Ihipille  etc     Centralbl.  f.  d.  med.  Witt.  S.  321.  3.38. 
►2     M.  ScHiKK.     t>ui  morimenti  iUrir  iride  etc.    Gioni.  d.  tc.  nat.  e.  econ.  Palermo.  IV.  S.  40. 
K).    S.  SruuR.     Kinflufs  des   Lichts,  der   H'ärme  und  einiger  anderer    Agentim  auf  die 

Wette  der  J'upille.     Zeitschr.  f.  rat.  Med.  XXXI.  (3.    S.  373. 

186». 
4.    F.  Arlt  jun.     Btitrag   zur  Kenntnifs   der  Zeitrerhaltnif*se   bei   den  Beurgungen   der 

Iris.     Arch.  f.  (ophthalm.  XV.    1.)  S.  294—301. 
)b.    .1.  DooiEi-     Uelnr  den  M.  dilatator  pupillae  bei  Säugethieren^  Menschen  und  Vögeln, 

Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  VI.  y^l.)  :>.  89. 
^.    U.  Enürlhardt.     Beiträge  zur  Lehre  von  den  Beseelungen  der  Iris.  Leipzig.  vI^*Dter«. 

a.  d.  phytiol.  Labor,  in  Wnnburjr.  4.  Heft.  S.  29<.) 
>7.    A.  Grcnhaoen.     Vebrr   den    rermeintlichen    Dilattttor   pupillae   der   Kam  nchen- Iris. 

Zeitichr.  f.  rat.  Med.  XXXVI      1.    S.  40. 
16.    A.  IwAüoFP  u.  A.  RoLijrrr.     Brmerkungen   tur  Anatitmie  den   Iris  -  Anheftung  und 

de»  Annulus  ciliaris.     Arch.  f.  (>phthalm    XV.  Abth.  1.  S.  17. 
fB,    H.  S<*hmeijer.     Rrpthmrntelle    Beitrage  zur  Kenntntf^   d^r    In-tbetcegung.     Disiert. 

Dorpat. 

66* 
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1870. 

700.  A.  Qrünhagen.    Zur  Irisbewegung,    Pflager*8  Arch.  f.  Phys.  in.  S.  440. 

187I1 

701.  P.  Frakciel.     Sur  les  mauvements  de  Viris,  Paris. 

702.  A.  ScHLESiNUER.     Eine  Innervatianserscheinung  der  Iris.     Pest.  med. -chir. 
X.  S.  13— U. 

703.  A.  VüLPiAN.    Note  relative  ä   Tinfluence  de  Vexstirpation  du  ganglion  cervu 
pirieur  sur  Us  mauvements  de  Viris.     Aroh.  de  physiol.  S.  177. 

1876. 

704.  Albini.    SapporU  fra  i  movimenii  delV  iride  e  la  fumüme  visiva.    Bendic.  < 
XIV.  No.  12.  S.  216. 

705.  Deboyzy.     Consideratians  sur  les  mauvements  de  Viris.     Paris.  Delahaye.  187s 

i876i^ 

706.  Fb.  Holmorek.     Untersuchung  über  die  Irisbewegungen.  Upsala  Läkaref.  F5: 
S.  476-481. 

1877. 

707.  S.  Rembold.     ü^)er  Pupilktrbewegung.    Tübingen. 

1878. 

708.  Aroybopülos.      Beiträge    zur     Physiologie    der   PupiUamerven.      Inaug.-I 
OieÜBen.  1878. 

709.  H.  F.  FoRMAD.    Die  VertJieilung   der   Nerven  in  der  Iris.     Americ.  Joum.  o 
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1044.  E.  BrCxke.     Ueber  den  inneren  Bau  des  Glaskörpers.    J.  Mällert  Arch.    S.  180. 

184«. 

1045.  F.  C.  Du.KDER8  en  Jamsbm.  Nederlmndich  Laucat.    II.  S.  454. 

1847. 

1046.  E.  Brücke.    Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels,    Berlin. 

1848. 

1047.  W.  BowiLAK.  Dublin  Quarterly  Joum.  of  Med.  Sdenoe.  Aug.;  tuch  in  Lectures  an 
the  I^irts  conc,  in  the  oper.  on  the  eye.     London.  S.  94. 

1851. 

1048.  R.  ViRCHow.    Verh.  d.  Wünburger  pbys.  med.  Get.  II.  —  Arch.  f.  pathol.  Anat. 

IV.  S.  468  u.  V.  S.  278. 

1049.  A.  ^KöLLiKBR.    Mikrosk,  Anatomie,    II.  S.  713. 

1858. 
1060.    A.  Hakkoteb.     IMs  Auge.    Leipzig. 

1854. 
1051.   *A.  DosrcAK.      De    corporis    vitrei   structura.      Diu.     Utrecht.     1854.     —    Ooder 
zoekingen   ged.    in  het  pbysiol.   Laborat.   der  Utrechttohe  Hoogetchool.  Jaar  VI 
S.  172. 

1865. 

1062.  H    Heibkro.     Zur  Anatomie  und  Physiologie  der[Zonula  Zinnii.    Arch.  f.  Ophtbalm. 
XI.  (3.)  8.  168. 

1869. 

1063.  D.  Smith      Siructure  nf  the  adult  human  titreowi  husMr.     Lancet.  8.  Mai. 

1064.  J.  Stii.li.ng.     Eine  Studie  über  den  Bau  des  Glaskörpers.     Arch.  f.  Ophtbalm.  XV. 
(3.)  S.  299. 

1874. 

1065.  J.  i'.  EwART.  On  the  minute  strucfurenftheretina  and  ritreous  humor.  Joum  of  anat 
and  phyiiol.  XIV.  S    353—367. 

1H77. 

1066.  K.  Rl'mhcbewit/.      f>6«r  die  Entwicklung  der  Linse  und  des   G laskirr j)erg.    Sehr. 

d.  Naturf.  zu  Kiew.  V.  2. 

1S7H. 

1057.  Albixi.     Die  Functionen  de.'*  Corpus  ritreum.    Ansz.    a.   Reudic    Real.  Acc.  ac.  fia. 

e.  mat.  di  Na{K>li.  (^ctuher. 

1M82. 

1058.  E.  BRRfiCR     Beitrage  zw  Anatomie  der  Ztmula  Zinmi    Arch.  f  Ophtbalm.  XXVIII. 
(2)  S.  111-124. 

1069.    P.  Haenbell.   Vrfter  den  Riu  des  Glaskörpers,  Ber.  d.  ophtbalm   Ges.  zu  Heidelberg. 
Beil.-Heft  zu  d.  Kl    Mon.  Bl    f.  Augeubeilkde.  XX.  S.  103-110. 

1060.  H.  ViRciiow       l'tber   du    Ghsknrper-    und  Setzhautgefdfse   des    Aalt^,      Morphol. 
Jahrb.  VII.  S.  573—590. 

18H8. 

1061.  Dbä.«»aukr.     Zur  Zmuhfhvje.     Kl.  Mon.-Bl    f.  Augenheilkde.  XXI.  S.  89—99. 
1<)62.    Hbitzmann.      re^trr   den    feineren    Bau    der  Linse    und   deit  Glaahprperf.      Ber.    d. 

ophthalm.  Gea.  S.  33.  Beil.Ii.  z    d.  klin.  Mon.-ßl.  f.  Augenheilkde.  XXI.  S.  33—38. 

V.  llKLMHoLTZ,  Thjalol  Optik.  2  Autl  (j7 
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1887. 

1063.  EüHK.    Zur  Chemie  des  Humor  aqueus,    Pflüger^s  Arch.  f.  d.  ges.  PhyBiol.  ] 
8.  200-202. 

1888. 

1064.  F.  Hänsbll.    Recherches  aur  la  structure  et  Vhistogeneae  du  corps  f?üre  neu 
paihoiogique.    Thdse  de  Paris.   40  S. 

1891. 

1065.  R.  V.  Garnier.     U^>er  den  normalen  und  pathologischen  Zustand  der  Zonula 
Areh.  f.  Augenbeilkde.  XXIV.  S.  32—41. 

1066.  W.  ScHOEN.    Noch  einmal:   Die  Concavität  des  vorderen  Zonulablattes.    A 
Augenbeilkde.  XXH.  S.  422-426. 

1894. 

1067.  W.  Pavtz.     Beiträge  zum    Chemismus  des    Glaskörpers  und  des  Humor  < 
ZeitBchr.  f.  Biol.  XXXI.  S.  212-243. 


§   7. 

Umgebung  des  Auges. 


1867. 

1068.  H.  CoHN.  Messungen  der  Prominenz  der  Äugen,  mittelst  eines  neuen  Instna 
des  JExophthalmometers'    Elin.  Monatsbl.  f.  Aagenbeilkde.  V.  S.  339. 

1868. 

1069.  H.  CoHN.  PrisentaUon  (Tun  instrument  desUne  a  detemUner  avec  predsion  k 
de  saiüie  du  globe  oculaire  dans  Veocophthalmus.  Compt.  Rend.  da  C< 
d'Ophthalm.  S.  21. 

1870. 

1070.  E.  Emmebt.      üeher   Exophthalmometer  nd>st  Beschreibung   eines    eigenen, 
Mitth.    No.  711—714.    S.  208-222. 

1071.  P.  Keyser.  Ueber  das  Messen  der  Prominenz  des  Auges,  Arch.  f.  AugeL 
Obrenbeilkde.  I.     S.  183—186. 

1072.  W.  Zehender.  Noch  ein  Exophthalmometer,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenhe 
VIII.  S.  42. 

1872. 

1073.  A.  Krukhoff.  Äppareil  pour  d^finir  la  distance  entre  les  centres  de^  pu 
Compt.  Kend.  de  la  soc.  des  med.  russ.  ä  Moscou.    No.  17. 

1878. 

1074.  Fr.  Holmoren.  Ueber  den  Augenabstand  der  Farbenblinden,  Graefe's  Ar 
Ophthalm. 

1879. 

1075.  H.  GoHN.  Ein  Brief  betreifend  die  Pupillendistanz  Farbenblinder.  Upsala  Li 
Förh.  XIV.  S.  537-538. 

1076.  E.  Hering.     Ueber  MuskclgeräuscJie  des  Auges.    Wien.  Ber.    LXXIX.  S.  137. 

1077.  F.  Holmoren.  Ueber  den  Pupülenabstand  bei  den  Farbenbliwlen,  üpsala  La 
Förh.  XIV.  S.  73—91. 

1881. 

1078.  E.  Landolt.  Relations  between  the  conformation  of  the  cranium  and  that  < 
eye.     Brit.  med.  Journ.    2.  April. 

1079.  H.  ViRCHOw.  Ueber  die  Gefä/se  im  Auge  und  in  der  Umgebung  des  Auge< 
Froi<ch€.    Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.    Bd.  35.    S.  247—281. 

1883. 

1080.  Koschel.  Ueber  Form,  Jxuje  und  Gröfsenverhältnisse  der  Orbita,  des  Bulbus 
der  Krgstalllinsc  unserer  HaustJiiere.     Zeitschr.  f.  vergl.  Augenbeilkde.     II.   ■ 
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Bl.    MoTAis.     C<mtnbution  ä  Viiude  de  tanaiomit  eomparie  du  muscies  de  tceil  ei  de 

la  capsulr  Tinon.    Paria. 
B2.    StAttiho.     Vorechiaa  zu  einigen  Veränderungen  an  dem  vcm  Herrn  Prof.  Zehender 
angegebenen  Exophthalmameier.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    S.  355. 

1884. 
Bd.    MoTAiB.     Recherchen  mtr  les  muscieM  de  tail  che»  thomme  ei  dans  la  serie  animaU, 

Bull,  de  la  S<>c.  fran^.  d'ophthalm.    S.  172. 
B4.    —    Recherchen    sur    fanatomie    humaine    et     fanatomie    comparee    de    Fappareil 
moteur  de  Ten/.     Arch.  d'Ophthalm.    IV.   S.  512. 

1885. 
B5.    MoTAifi.     Recher ches  sur  Fanatomie   humaine  et  Fanaimnie  comparie  de  Cappareil 
moUur  de  Coeii.    Arch.  d'Ophthalm.    V.  S.  28,  14d,  419  a.  524. 

1886. 

86.  MoTAis.    Recherches  nur  Fanatomie  huwujtine  et  Fanatomie  comparie  de  Fappareil 
fnoteur  de  Fail    Arch.  d'Ophthalm.     VI.    S.  157. 

1887. 

87.  MoTAis.    Anatomie  de  Fappareil  moteur  de  Fteil  de  Fhomme  et  des  vertibrie,    Paris. 
Delahaye  u.  I^iecotnier.     3ü8  S. 

1889 
B8.    R.  Drews.     Veber  datt  Mongolenauge.    Arch.  f.  Anthrop.  XVIII.  3.  S.  223—233. 
B9.    L.  Wkisb.     lieber  directe  Messung  des  Neigungswinkels  des  Orhiiaeinganges,    Arch. 
f.  Augenheilkde.    XXI.    S.  1. 

90.  —  Zur  Anatomie  der  Orbita.    Ber.  üb.  d.  XX.  Ven.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidel- 
berg.   S.  78. 

1891. 

91.  K.  CuKTiiTs.     Das   menschliche   Auge   in   der  griechischen   Plastik.    Sitzgt.-Ber.  d. 
BeH.  Akademie  v.  i«.  Juli  1891. 

99.    W.  Waldkter.     Bemerkungen  zu  der  vorstehenden  Mitthmltmg  des  Herrn  Curtius. 

Sitsgs.-Ber.  d.  Berl.  Akademie  t.  9.  Juli  1891. 

1892. 
98.    R.  Grekff.     Studien  über  die  Plastik  dr,H  menschlichen  Auges  am  IjAenden  und  an 

den  Bildwerken  der  Antike.     Arch.  f.  Anat.    Jahrg.  1892.  S.  113—136. 

94.  ScHMiDT-RiiiPLER.     Jhim  Augc  und  seine  Darstellung  in  Sculptur  und  Malerei.    Nord 
uud  Süd.     LXIl.  No.  1H6. 

1894. 

95.  A.  Antonelli.      L'ophthalmomeirt    Jatal    emploge    pour    l'exophthaimometrie    et 
FophthalmoHtaUtmetrie.     Arch.  d'Ophthalm.     XIV.   S.  529—542. 

96.  L.  Wkisk.     Vebtr   das   Verhtilten    rvn   M.  rectus  extemus   und  rectus  internus  bei 
wachsender  Divergenz  der  ihrbita.     Arch.  f.  Augenheilkde.     Bd.  XXIX.    S.  298. 

97.  WiniKRKiKwic/.     Ein  mwr  OHhtalmesner.    Klin.  Monattbl.  f.  Augenheilkde.  XXXII. 
S.  365— ;Mi7. 


Gesetze  der  Brechunp  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 

1.   Aeltere  Litteratnr. 

178H. 

98.    CoTKS  in  $mith  a  complete  syiitem  of  nptict.  II.  S.  76.    Tambridge. 

17o7. 
^.    L.  Evi.RR.   Uegks  generale*  pour  la  construetion  des  ielescojtejt  et  microscupes  de  *iuel«iue 

nomltre  de  rrrres  quilji  j>oient  romjßoses.     Hiitoire  de   l'.Vcad.   roj.  de    Iterlin    pour 

1757.  S.  283 


1060  LITTERATÜRÜBERSICHT. 

1761. 

1100.  L.  EuLBR.    Hiitoire  de  l'Acad.  roy.  de  Berlin  poor  1761.  S.  201. 

1765. 

1101.  L.  Euler.    PrScis  d*une  theorie  ghUrale  de  la  dioplrique.    Eist,  da  Tacad.  roi 
sc.  de  Paris.     1765.  S.  655. 

1778. 

1102.  Laorakoe.    Nout.  Moni,  de  l'acad.  roy.  de  Berlin  poor   1778.    S.  162. 

1780. 

1103.  Laorakoe.     Sur  la  thiorie  des  luneties.    Nout.  H6m.  de  l'Acad.  de  Berlin.  S 

1808. 

1104.  Laorakoe.    Nonv.  M^m.  de  l'acad.  roy.  de  Berlin  poor  1803.  S.  1. 

1822. 

1105.  PiOLA.     SuUa  iheoria  de'cannocchiaU.    Effemeridi  astron.  di  Milano  per  1822 

1880. 

1106.  MöBius.   Kwze  Darstellung  der  Haupteigenschaften  eines  Systems  von  Linsengl 
Grelles  Joam.  f.  Mathematik.  Bd.  V.  S.  113. 

1841. 

1107.  ^Bessel.     üeber  die   Grundfortnein  der  Dioptrik,    Astronom.  Nachr.    Bd.  I 
S.  97. 

1108.  ^Gausb.    Dioptrische  Untersuchungen.    Gottingen.    —    Abdruck    ans  AbL  d. 
Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Th.  1.  von  den  Jahren  1838 — 43. 

1844. 

1109.  Ekcke.     De  fortnulis  dioptricis,    Programm.  Berlin. 

1110.  Moser,     lieber  das  Auge.    Dove's  Repert.  d.  Phys.  Bd.  V.  S.  289. 

1111.  —  Methode  die  Brennweite  und  optischen  Hauptpunkte  von  Linsen  zu  hettiM 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII.  S.  39. 

1847. 

1112.  MiNDiNo.     Neue  Ausdrucke  für  die  Hauptgesetze  der  Dioptrik,    Pogg.  Anu.  B( 

1851. 

1113.  LiSTixo.    Dioptrik  des  Auges.    R.  Wagner's  Handwörterbach  d.  Physiol.    Bd. 
S.  451. 

1114.  A.  F.  MÖBIUS.  Entujickelung  der  Lehre  von  dioptrischen  Bildern  mit  Hülfe  der  Coli 
Honsvenoandtschaft,    Ber.  d.  Leipziger  Ges.  d.  Wiss.  S.  8. 


2.  Neuere  Litterator. 

Hinsichtlich  der  neueren  Littcratur  muf^  im  allgemeinen  auf  die  physikalischen  Lehrboehei 
wiesen  werden.  Hier  iolgi  Einif^es,  was  näheren  Bezug  auf  die  Dioptrik  des  Alleres  hat.  —  Wefei 
Brechung  in  nicht-kugeiigen  Flächen  siehe  §  14. 

1856. 

1115.  W.  Zehendkr.  Anleitung  zum  Studium  der  Dioptrik  des  menschlichen  A 
Erlangen. 

1863. 

1116.  F.  C.  DöNDERS.  Bepaling  van  den  hrandpuntsaf stand  ran  lenzen.  Vers.Ned.G.  t. 
No.  4.  S.  99. 

1866. 

1117.  A.  WüLLNER.     Einleitung  in  die  Dioptrik  des  Auges.    Leipzig. 

1870. 

1118.  F.  E.  Reusch.    Constractiofien  zur  Lehre   von  den  Haupt-  und  Brennpunkten 
Linsetisystems.    Teubner.  Leipzig. 

1871. 

1119.  Hock.  Untersuchungen  über  die  Gröfse  der  Bilder  bei  Combination  zweier  opti 
Systeme.     Arch.  f.  Ophthalm.  XVII.  2.  S.  131. 

1120.  V.  Lan(j.     Zur  Dioptrik  eines  Systems  centrvrter  KugelfläxJien.     Wien.  Acad. 

1875. 

1121.  J.  HiRSCHBERCj.  Zur  Dioptrik  des  Auges.  I.  Die  Brechung  homocentrischer parai 
Strahlenbündel  in  einem  beliebigen  centrirten  System  kugeliger  Flächen.  Onti 
f.  d.  med.  Wiss.  S.  769. 
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1876. 

i2,   J.  H1R8CHBER0.    Dioptrik  der  Kugelflächen  und  des  Auges.     Beicbert^s  n.  da  Boit' 

Arch.  S.  587. 

1877. 
!d.    L.  IIatthibsbbk.  Orundrifs  der  Dioptrik  geschichteter  Linsensysteme.  Leiptiff.  276  S. 

1878. 
M.    J.  Hirsch BERO.  Eiementare  Darstellung  der  Gaus s* sehen  Dioptrik  kug^iger  Fliichen, 

Heitr   s.  prakt.  Augenheilkde.  3.  Heft.  S.  30—36. 
^6.    L.  Matthieksev.      Ueber  eine  Methode  der  Berechnung  der  6  Cardinalpunkte  eines 

centrirten  Systems  sphärischer  Linsen.    Schlomilch't  ZUchr.  f.  MAth.  n.  Pnys.  Bd.  22. 

1880. 
^.    K.  Abbe.    Ueber  die  Grenzen  der  geometrischen  OpHk.  Mit  Vorbemerkungen  über  die 

Abhandlung:  „Zur  Theorie  der  BilderseugwM**  von  Dr.  R.  Altmann.    Sitsgt.*Ber. 

d.  Jenaischen  Ges.  f.  Med.  a.  Naturw.  23.  Jali.  48  S. 
S7.    B.  Altmanh.     Ueber  die  Vorbemerkungen  des  Herrn  Prof.  Abbe  zu  seinen  „Orensen 

der  geometrischen  Optik"*.    Arch.  f.  Anat.  IV.   S.  354— 3(>3. 
K8.    —  Zur  Thet>rie  der  Bilder zeuguna.    Arch.  f.  Anat  (u.  Physiol.)  IV.  2.  S.  111—184. 
^.    Ha  LISTEN.   Die  dioptrische  Fähigkeit  in^entrirten  Systemen  mit  besonderer  BOcksichi 

auf  die  dioptrische  Fähigkeit    und  die  Accommodationsbreite  des  Auges.      Arch.  f. 

Anat.  u.  Phytiol.  Phji.  Abth.  Heft  1  u   2. 

1881. 
\0.    K.  Moser.    Die  Grundformeln  der  Dioptrik.    Sitzgi.-Ber.  d.  k.  böhm.  Get.  d.  WiM. 

1.  April  1881.   Prag. 

1886. 
^1.    W.  r.  Zebevdi^k.  Demonstration  der  Wirkungschief  stehender  sphärischer  JÄnsen.  Ber. 

aber  d.  17.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  in  Heidelberg.     S.  232. 
R2.    —  Ueber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  bei  schräger  Incidenz.       Ueber  aplanatische 

Brillengläser.    Ber.  über  d.  17.  Vcn.  d.  ophthalm.  Gei.  in  Heidelberg.  S.  29  n.  36. 

1886. 
18.    S.  EzxKR.   Ueb<r  CylimUr,  welche  optische  Bilder  entwerfen.  Pflüger's  Arch.  XXXVIII. 

S.  217.    Nachtrag.  XXXIX.  S.  244. 
14.    L.  Matthikssen.       Ueber    den     Strafäendurchgang   durch    roaxial-continuirlich   ge^ 

schichtete    Kreiscylinder    für    parariaU   Oljecte    {Facettenauge  der  Käfer],     Exner's 

Rep.  d.  Phvs.  XII. 

1H87. 
\6.    H.  Brockmann.   Beiträge  zur  Dittptrik  cepitrirter  sphärischer  Flächen.  Diit.  Rostock. 
\6.    S.  M.  lU'RNKTT.    (fn  Home  of  the  optical  propertics  of  spherical  aml  lylindrical  lenses 

placed  oblitpuly  to  the  htcident  pettcibt  oflight.  Americ.  Joum.  of  Ophthalm.  Vol.  IV. 

8.  15  bis  2<) 
M.    C.  Neu  MANN.       Die  Brillen^  das  dioptrische  Fernrohr  und  das  Mikroskop.      Wien. 

Hartleben.  1S87.  i»5  Abb. 

1888. 
(8.    G.  Ft*R(*BTBArBR.      Einige  Eigenschaften  der  optischen  Linse  in  Bezug  auf  Central' 

strahlen.     Nüriilierg.  Ballhorn. 
)9.    A.  llAKriiKK.      (Optometer  und  Apparat  zum  Mesiten  der  Brennweiten  und  zum  (Vn- 

triren  opUseher  Linj*en.     Breslau.  .Xerztl.  Zeitschr.  X.  S.  131). 

10.  L.  Matthusskn.  UetHT  ein  merkwürdiges  optisches  Problem  ton  Max  well. 
Exner  s  Rep.  XXIV. 

1H91. 

11.  8.  FiN9TKRWALi>ER.  Dic  FOH  optisehcH  Systemen  größerer  Oeffnung  untl  größeren 
Gesichtsfrldes  erzeutjien  Bilder.  Auf  Grund  der  Sei  de  Tuchen  Formeln  untersucht, 
Abb.  d.  k.  bavr.  Akad.  d    Wiss.  München.  71  8. 

1H»2. 

12.  Ejgil  Schmidt.  En  Fremstilhng  af  The^trien  for  centrerede  tiptiske  Systemer.  (,Eina 
Darstellung  der  Theori«*  der  centrirten  optischen  8y9teme..  Nord,  ophthalm. 
Tidsskr.  V.  ^^.  1. 

18»S. 

13.  S.  CzAP!«Ki.  Thei>ne  der  ttptischen  Instrumente  nach  Abbe.  (S.-A.  a.  d.  Handb. 
d.  Physik  v.   A    Winkelmann.       Breslau.    E.  Trewendt.  292  8. 
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§  10. 

Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 
1.   Das  optische  System  des  Anges. 

Hier  ist  auch  die  In  §§  2,  8.  s  und  5  angegebene  Lltteratur  zu  beachten. 

^  1676. 

1144.   Fr.  Mauboltcus.     Photismi  de  lumine  et  umbra  ad  PerspecHvam  et  radionm  m- 
*i  dentiam  facientes  Venetiia  1675,    Messinae  1613.  —  Eine  spätere  Gesammtanafili 

::'  seiner    optischen    Abhandlungen    führt  den  Titel:  Fb.   Mauboltcus,     TheormA 

•^  de   lumine   et  umhra^   ad  FerspecHvam  et  radiorum  incidentiam  facientia;  Dkfkt 

,'  norum  partes  seu  libri  tres,   in  quontm  primo  de  perspicuis  corporibua,   in  tecm 

de  Iridej  in  tertio  de  organi  vistuilis  structura  et  conspiciUorum  formis  agitm: 
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1251K    [i.    Mai'thnkr.      Fernpunktf    Brilh  nlehre^    yahcpunkt    und    AccummodatioiuMt^ 

Bimu'ularsehen,  Optische  Fehler    Astigpnatismus..    Wiesbaden.  Bergmann. 
121H).    M.  pKsi'iiKi,.     Krperinuntellt  rntcriturhuntfen  über  die  Periskopie  Ar  Kry^ftalSm 

Pllüjjor'8  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XX.  S.  338— 353. 
1201.    —   Berechnuno   der    Cardinalj^unkte    des   Auaes,     Oentralbl.    f.    Augenheilkde.  E 

S.  201-202.' 
1262.    Rasmi's  u.  W.wer      Mathematische   llitvrie  der  Periskopie  des  mepu^chlichen  Am»- 

^riü^vr■s  Arch.  f.  d.  j:os.  Physiol.  XX.  S.  2tU— 2>i2. 
1 2 lv>     5>r H o N .      liitmrK'Hnoin    ii\r    t //<     / >/< •  / •  rnk    .'.'.r  An; > r^ i /V7i »i » t    u nJ    die  PeriJr t«'^«*  ^ 

Au^Je^•     du   Uo\>\\o\u\iM\i\  <  ArL'h.  ;'    ]':;v?:^i..   l>7i'.  Sr.pr'..-Bd.   S.  13»> — 16»?. 
12i>4.    G.  Wt'iskKU.     />.:   i'j-'ivV'i   t\K>:r  ■!■-   .4  «■;•».   /.  SchuIprogT.  Rathenow. 

1>V>. 

1  lVr>.    r i; o \ : :  ^ s« ' : s .     >•. i-  .* ;  .;.••; i »: M  :. r  « *  ."; s   ; : »i-.: :  .  •;>  .:V -  j •'. -t ; j ^»  ii>  Pn  rKini'.    CoaF 

1 2'r ^     A .  \    K  y  -.  >: > .     ( 'i  v '. ij  >•;..>"• . :   .<.',«•  . V;  • : ' : . '  s  ■ . ; :  • : .    Arch.  :.  ' Jr n: h al ra    XX  VI .  3.  ?  * 

ISM. 

12ti7     1..  M.\'-.  i?:  ■■>.<:•■  \.      l'- :    -i. '.?;_;:         ■■-    .It -i   .-l.':-.  :--»*%'.*•  \\i    in 'I\rif?op\(  ^' 
.\".-':.    .■>;-:     ■    ;i-  .    Af.'      .::     /.v".-       :r..:.:rr5  Ar:~..  !    -.   je?    Pr.v5:o.   Bc  .- 
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1882. 

75.  L.  Korbes.     Eine  neue  Form  des  sd^matischen  Aufen,  Arch.  f.  Augenheilkde.  S.  328. 

76.  L.  Hermaxic.  lieber  Brechung  bei  schiefer  Inddenz  mit  besonderer  Berücksichtigung 
des  Auges.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XXVII.  S.  291. 

77.  J.  HiKflCHBBRG.     Bef'ractüm.    Enlenburg's  Real-Encykl.  d.  gen,  Heilkde. 

78.  —  Zur  Dioptrik  und  Ophthalmoskopie  der  Fisch-  und  Amphibienaugen,  du  Boit* 
Arch.  S.  493. 

79.  L.  Mattbiesheic.  Die  zwanzig  Cardinalpunkte  des  menschlichen  Auges.  Kl.  Mon.-BI. 
f.  Auffenheilkde.  S.  154. 

80.  —  Ueber  die  Beziehungen,  welche  zwischen  dem  Brechungsindex  de»  Kerneentrums 
der  KrystalUinse  und  den  Dimensioften  den  Auges  bestehen.  Pflüger's  Arch.  f.  d. 
gel.  Physiol.  Bd.  27.  S.  510. 

81.  Pake.nt  Comment  sont  refractes  les  rayons  tombant  obHquement  sur  PcnH  Reo. 
d'Ophthalm.  S.  220. 

188S. 

82.  L.  Matthie88E1c.  Ueber  den  schiefen  Durchgang  unendlich  düntier  StrahlenbOndel 
durch  die  KrystalUinse  des  Augen,    Pfliiger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  32.  S.  97. 

83.  —  Differentialgleichungen  in  der  Dioptrik  der  continuirlich  geschichteten  kugeU 
förmigen  KrystalUinse  der  Fische,    Schlnmilch's  Zeitschr.  f.  Math.  o.  Phyt.  Bd.  28. 

84.  —  Ueber  die  Form  astigmatischer  Bilder  sehr  kleiner  gerader  Linien  bei  schiefer 
Inddenz  der  Strahlen  in  ein  unendlich  kleines  Segment  einer  brechenden  sphärischen 
Fläche,     Arch.  f.  Ophthalm.  XXIX.  :1.)  S.  147. 

85.  P.  MoENNiCH.  Ueber  deti  physikalisch-optischen  Bau  des  Bindsauges.  Zeitichr.  f. 
vergl.  Augeiiheilkdu.  II.  S.  1—30.  -  -  Sep.  Lt;ipzi|r. 

86.  H.  F.  Nkwam.    Internal  reflexions  in  thf  eye.  Proc.  Koy.  Soc.  XXXIV.  S.  473— 480- 

87.  G.  Wei.^ker.  Die  optischen  Fehler  des  Auges.  IL  Progr.  d.  höher.  Bürgerschole 
Rathenow.   IK  S. 

1HH4. 

88.  G.  Haktridoe.     The  Refraction  nf  thr  tye.     London.  1S84.  212  S. 

•89.    L.  MATTHiESbEN.      Ur^nr  den  physikfilisth  optischen  Bnu  de,s  Loimiaugf'H.    Pfliigers 

Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Hd.  «fö.  S.  *>>^. 
HtK    —    llffM-r  die  radiale  Ausdthnung  des  Sehfeldes  und  dir  Alhnietropie  des  Auges  bei 

indirrctetn  Sthrn.  (trauf.-'s  Arch.  B«l,  :M>     1.)  S.  91. 
1*1.    H.  Sriioi.KR.     Bestimmung    »/<w    fthu^iknliisvhen    Haue*    de.s    Autfes.     (iraefe's  .\rch. 

Bd   XXX.  '.'3.    S.  301. 
9'J.    W.  Sniox.     Beiträyr  zur  Diuptrik  drs  Aiigth.     L<*ipzi(r.  1^84.  114  S. 

93.  H.  Wkstikx.     Mitthfdunijm  au-'*  dtm  pht/stidttginthen  Institut  dir  l'nicrr.titat  litiMttx'k 
'idter    dm   finntj   dir  Lirhtstrtihlen    in   */t  aftinnminlirtm    und   rithvnden  Linse   und 

durch  dir  f}phthtdmnmL'ter}tlattt:n..     Zvitsrhr.   f.  In^t: iiiiifntenkdo.        Klin.   Monatihl 
f.  AiigtMiheilkdt>.  S.  iMT. 

|HS5. 

94.  L.  HfiwK.  Arrttngem*'nt  für  ihe  drtHün.>tintvm  of  rtfnution  and  firrommitfiatitm.  Amenc. 
ophthalm    Soc.    Aiut'ric.  .Tnurii    «>r  Ophthalm     .'*'.  It9. 

95.  L.  MATTniK.«tsKS.  fefn-r  Hoinff  und  AuMtverthuny  d*>  stuf.  Totalindex  der  Kry^taU» 
linse      rflüger  s  Arrh.  Hd.  M.  >.  12. 

96.  —  l'rber  dm  ithv<ik(ili'^th'npft>th*n  Hau  «it.*  Auge,^  drr  Vi.tgel  PHüger'i  An'h 
Bd.  3H.  S    104. 

ISH«. 

97.  J.  Kr.OROw.      Ueb^r  d*n   Knittenpunkt  d*s  Auges.    Ru^siitch.)     Diis.    Kasan. 

98.  G.  Hartriimjk.      The  reft^rtiim  nf  the  ry.     *i.  .\ufl.  London.     A.  Thurchill. 

9?».    L.   HowK.     An    ap/^iratu*  fnr   ih».    drmufi,strntit,n   nf  at'ci*mm*'datiun   and   refraitü^n. 

Arc:h.   of  Ophthiilm.  XV.  Nn   W. 
00.    C.  Landsbkki:.     Zur  Ihnf,thk   /« ^  .ituf-^    und  drr  AtigfHyl't^'r      iVntralzttf.  f.  Opt. 

u.  Mech.  VII.  S.  'Jll     lM5.  2.Vi-i».*)7".  JTO- 1>7J.  277     Jh-j 
A)\      \V.   L.\N«;   u.   Harkkt.      Th  if/rirfiti  i  hat-'i*  t^r  »•/   M»    f  y# .  nf  MftmmnU*\.     ophthalm. 

huM)    Kvp.  XL  .lull 
1)2.    L.  Matthik.'*sks.        l''i'*'i-    'l*n   f>ftif*ikiil*<'  h-^'ptt*»  h'  n    li'i-t    dr^  Am/r,^    der  i'etaeeen 

und  der  Fi^rh*       rtlu'.r .  .\n  h    XXWIIl    S   :A'2~:^2^     XXXIX."  "^   2«>4. 
^Y.\.    —     lUitnnjf    zur    Ih'ff''nf,     hr    Krw'  i!  ht.s»        /•■:>■ hr      :      vorgl.    Augenheilkde. 

B-l    IV.    '^.    1 
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1887. 

1304.  A.  G.  Heyl.  The  visucU  axis,  Transact.  of  the  IX.  Internat,  med.  Coift 
at  Washington.  III.  —  Amer.  Journ.  of  Ophthahn.  S.  269. 

1305.  L.  Matthiessen.  Ueber  den  physikalisch-optischen  Bau  des  Auges  von  Cerviu  d» 
mos.    Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  40.  S.  314. 

1306.  —  Beiträge  zur  Dioptrik  der  KrystcUlHnse.  Zeitschr.  f.  ver^gl.  AngenheüUi 
Bd.  V.  S.  21  u.  97. 

1307.  P.  MoENNiCH.  Neue  Untersuchungen  über  das  Lichtbrechungsvermögen  der  ge^M 
teten  KrystalUinse  der  Vertebraten.  Habilit.-Sohr.  —  Pflüger *8  Arcb.  f .  d.  ga 
Physiol.  XL.  S.  397. 

1888. 

1308.  J.  B.  Emerson,  ä  scheniatic  eye  for  students  of  ophihalmoscopy.  Poat  GndBA 
New- York  1888/89.  S.  46. 

1309.  A.  Klingsbebo.  Ueber  den  physikalischen  Bau  des  Auges  der  HäuskaUe.  Aid 
d.  Freunde  d.  Naturgescb.  in  Mecklenburg.     Güstrow.  Opitz. 

1310.  Pbdbazzoli.  Fresentojsione  di  un  apparecchio  schematico  per  la  dimostraMiom  iA 
refrazione  statica.     Ann.  di  Ottalm.  XVII.  S.  252. 

1311.  J.  Oscroft-Tanslby.  ä  new  instrument  for  demonstrating  refracUon  of  ßnt^ 
Amer.  Journ.  of  Ophthalm.  S.  311 

1312.  TscHERNiNo.  Bidrag  til  det  menneskelige  öjesdioptrik,  {Beiträge  zur  Dioptrik  i» 
menschlichen  Auges.)    Nord,  oftalm.  Tidsskr.  I.  S.  53. 

1313.  —  £tude  sur  la  positüm  du  cristallin  de  Tcsil  humain.  Oompt.  Rend«  Bd.  ¥li 
No.  16.  S.  1185. 

1889. 

1314.  G.  Habtridoe.     The  refraction  of  the  eye,  London.    3.  ed. 

1315.  A.  KuBz.      Das  Auge  und  die  allgemeine  Linse,     Exner's  Rep.  XXV.  S.  755— TU 

1316.  —  Das  schematische  Auge  des  Menschen,    Exner's  Rep.  XXV.  S.  587 — 593. 

1317.  L.  Matthiessen.  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Krystalllinse.  Kap,  LT.  Die  periphemk 
Dioptrik  für  paraxiale  Objecte.    Zeitschr.  f.  vergl.  Augeuheilkde.  VI.  S.  11& 

1818.  TscHERNiNo.  Position  du  cristallin  dans  Voiil  humain.  Compt.  Rend.  de  U  YE 
r6un.  de  la  Soc.  fran^.  d'Ophthalm.  Rev,  gen.  S.  350. 

1890. 

1319.  G.  Hautbidoe.     Tlie  refraction^  of  the  eye.    Fourth  edition.  Philadelphia.  BlAkiMi> 

1320.  J.  HiRSCHBERO.  Diabetische  Kurzsichtigkeit  Centralbl.  f.  prakt.  AugenbeilUk 
14.  Jahrg.  S.  7—8. 

1321.  J.  KiEssLiNG.  Zur  Erklärung  des  Sehens  mit  bewaffnetem  Auge.  Festschr.  i 
Hamb.  mathem.  Ges.  z.  200jähr.  Jubelfest.  S.  125-128. 

1322.  C.  Koller.  Elimination  of  the  cornea  and  its  effect  upon  the  refraction  of  them. 
Americ.  Joum.  of  Ophthalm.    Juli. 

1323.  L.  Matthiessen.  Beiträge  zur  Dioptrik  der  KrystalUinse.  3.  Folge.  WiesbadeL 
Bergmann. 

1324.  P.  Pierini.  Saggio  di  appunti  critici  di  ottica  fUiologica.  Giorn.  d.  Reale  Acctl 
di  Med.  No.  11  u.  12. 

1891. 

1325.  F.  VAN  Fleet.  The  normal  refraction  of  the  et/e.  Med.  Rec.  (New- York  )  15.  Deck? 
S.  682-684. 

1326.  L.  Matthiessen.  Ueber  den  phi/i^ikalisch-optischett  Bau  des  Auges  der  norirtgiifC^ 
Barten-  oder  Finwale.     Pflüger's  Arch.  XLIX.  S.  549—562. 

1827.  —  Die  neueren  Fortschritte  in  unserer  Kenntnifs  von  dem  optiffchen  Bau  des  ulsf« 
der  Wirhelthiere.  Beitr.  z.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane.  Helmhülö- 
Festschr.  S.  49 — 112.      .\nch  separat  erschienen.    Hamburix,  L.  Voss.) 

13li8.    A.  Morton,     liefraction  of  the  eye.     4.  ed.  London.  Lewis. 

1329.  J.  3IusGR0VE.  De  la  forcc  refrinycnie  de  la  cornee,  de  F Ophthalmometrie  et  w 
cyliiidre  correcteur  de  f  ästig mati;<me  corneen.    Rev.  gen.  d'ophthalm.  X   S.  193— '21?- 

1330.  F.  Ost  WALT  Einige  Worte  ilber  Gläsenxyrreetion  l-ei  Aphakie.  Klin.  Monatsbl  i 
Augenbeilkde.  XXIX.  S.  283. 

1331.  —  De  la  föne  refringente  de  la  (ornee,  de  rophtalmometrie  et  du  cylindre  correctof 
de  ra-stigmatismc  cnrnien.     Rev.  gen.  d'ophthalm.  No.  5  u.  6. 

1332.  M.  Tschernin«;.  Recherche^  sur  la  quatritme  imaoe  de  Purkinje.  Arch.  de  Phniol- 
5.  ser.  T.  III.  J<.  96—107. 
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BS.  —  Theorie  Je^  images  de  Purkinje  et  dearripHon  d'une  nouvelie  image-  Aroh.  de 
Physiol.  5.  t^r.  T.  III.  S.  367-372. 

34.  —  Sur  une  image  ä  la  foi»  catoptrique  et  dioptrique  de  fcnl  humain  ei  une  nou- 
velie mithode  pour  diterminer  la  direction  de  Faxe  opHque  de  Vcrii.  Bull,  de  la 
Soc.     Fran^aiie  de  Tophthal.  S.  203. 

1898. 

55.  Sw.  M.  BcRNETT.  T9ie  general  form  of  the  human  camea  and  its  relation  to  the 
refraction  of  the  eye  and  vinual  acutenenM.  Americ.  Joum.  of  Ophthalm.  August. 
Trani»act.  of  the  Americ.  ophthalm.  soc.  S  316. 

86.  Knoepfi.er.  Contributi<m  clinique  ä  Vitude  de  la  pantian  du  cristallin  dan»  Vceü 
humain  ä  Fetal  de  rtpon  ei  d'activite  de  Vateommodation.     Rev.  m^d.  de  TEst.    15.  Juni. 

37.  G.  Hartik.  Valeur  r^fraciaire  du  cristallin  chez  Um  mgojtea.  Rev.  g^o.  d'ophthalm. 
XI    S.  22— 23. 

38.  L.  Matthiessbk.  Die  zweiten  Purk  inj  tauchen  Bilder  im  schematiMchen  und  im 
wirklichen  Auge.    Zeitschr.  f.  Psycho!.  III.  S.  280—296. 

39.  F.  Ohtwalt.  Auch  noch  eintnal  die  Gläsercorrection  bei  Aphakie.  Klin.  Monatsbl. 
f.  Augenheilkde.  XXX.  S.  178-181. 

40.  M.  TscBERN'iN'c  Beiträge  tur  Diopirik  des  Auges,  Zeitschr.  f.  Psychol.  III. 
S.  429-492. 

41.  —  Lot  images  catoptriques  de  fceil  humain.  Compt.  Rend  de  la  Soc.  de  Biol. 
23.  Juli.  S.  688. 

180S. 

42.  E.  Baquih.  S*>pra  il  fenomeno  endopiico  di  Heuse.  Appunti  critici  e  nuora  inier- 
preiazione.     Ann.  di  Ottalm    Anno  XXII.  S.  471. 

43.  A.  Kun(;bero.  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Augen  einiger  Hausthiere.  3.  Thoil.  Progr. 
Güstrow.  18  H. 

44.  L.  Matthiessen*.  LWxrr  den  hhysikalinch-optiitchen  Bau  der  Augen  rom  Knöbral 
{Megaptera  boops.  Fabr.;  und  Finnwal  ( Baiaenopiera  muttculuM  Comp.)  Zeitschr.  f. 
rergl.  Augenheilkde.  VIL  S.  77-102 

45.  -  Beiträge  zur  Ihnptrik  der  Kryatallliiutr.  ( Vierte  Folge.)  Zeitschr.  f.  vergl.  .\uiren- 
heilkde.  VII,  S.  102     IhH. 

46.  H.  Parent.  Exp^Nte  rlrmentaire  de  la  dioptrique  orulaire.  Arch.  d'Ophthalm.  XIII. 
3.  S.  145-iri7. 

17.    TscHKRNiN«;.  Lesstpt  images  fl*'fot'U  humain    Journ.  de  phvs.    3.^  Bd  II.  S.  118  — 126. 

48.    E.  ViTAM.     Orthio  diottriw.  Ann.  di  Oitalm.  XXII.  S.  1*19 

1H94. 

19.  H.  BoKDiKR.  ModifivatittnM  de  In  grandeur  drs  imugeii  rrtiniemieH  jiar  le^  rerrex 
i'orrectfurfi  dans  bs  diff'irmtej*  ametropirs.     .\rch.  d'ophthulm.  XIV.  S.  279 — 297. 

bO.    (f    Hartriixjr.      'Jhf  nfmriion  nf  the  eye.         Loiidi»n-  Churchill. 

bl  F.  Lagranok.  1)c  r*galHr  des  image^  retinirmu-j*  dmis  ramelropie  a.nU  cttrrigir  et 
dan.s    l'emmftropte:    mtunlle    dt Monstrittion  rlfmtntain.      .Ann.  d'Ocul.    rXI.    S.  81 

^2  ■  -  7V  rrgaliti  des  images  rettHiennts  </iih<  Cttmitntpte  tunle  o^rrigee  et  datut  femme- 
tropie.  :  Mute  com ftlhnentftire.^     Ann.  d'Oi-uli-t.  Bd.  CXI.  S.  279. 

33.  F.  i?\iiTH.  The  refrnctire  rharocter  uf  th'  nfes  nfhor^rs.  London.  Rov.  S<>c.  Bd.  55 
Nü.;m      S.  414. 

>4.  A.  St  RIO  ER.  Beitrötje  zur  Huisiuhtgi*  und  Vaihohnfie  d^r  Honihoutrefraction.  Arch. 
f.  AujrciihtMlkde.  XIX.  S.  JW'-Hi 

>5.  —  Beitrage  zur  Hilf siidotne  utul  l*aihitl*.»ihe  dir  UurHhtutrtfniktiun.  1.  Theil.  Wies- 
baden. J.  F.  Bergmann.   1.'15  S. 

i6.    H.  TscHFRNiN<:.      l'n  reflet  tntraitcuburt       .\rch    de   Ph\>.ol.    5.    VI    S.  l.VS-  ICJ. 

2.   Messung  der  BrechangsverhUtnisse. 

Die    meiMco    dlmer    Ho«timinMnir^n    Mnd   in    dfn   hn    nnmitt^lhar    Torhrrfc^'h^nilm    Ab«'*hattt 
•e*  Parur.raphfn  Ai*?eftilirt»*ii  Adhiimllanicrn  t-nt^altou      Ferner  rtndi'D  «(•  h  «oirb«*  in 

1710. 

>7  Hawk.^iiek.  Af'p-ir»itu.<  for  makitig  ejrperiments  on  the  re/ra^-toni  of'  flmds  Priilim 
Transacl.  17B).  ^.  .'nl 

I7H.>. 
W.    A.  MuNRi»      <M  the  atrurfure  tttfi  phy^wlogy  of  fi^hes.     S    »»*) 
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1801. 

1369.    Th.  Youno.     On  the  mechanism  of  the  eye,    Philos.  Transact.  1801.  L  4(f. 

1813. 
1860.    D.  Brewstsb.    ä  Treatise  on  new  phüosophical  Instruments.      Edinburgli.  S.  ML 

1818. 

1361.  Chossat.  Sur  k  pouvair  refringent  des  miheux  de  Voeil.  Ann.  de  chim.  ^  k 
phys.  Vm.  S.  217.  —  Bulletin  des  sc.  par  la  Soc.  philomat.  de  Paris.  Jn 
S.  294. 

1819. 

1362.  D.  Bbewsteb.    Edinb.  Philos.  Journ.     No.  1.  S.  47. 

1840. 

1363.  Cahoübs  et  Bbcqüebel.  Sur  le  pouvoir  refringent  des  liquides,  Ann.  de  clda.  t 
phys.  XI.  —  Institut.  S.  399. 

1847. 

1364.  S.  Pappenheim.     Compt.  Rend.  XXV.  901.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  et  nat  TU  S.Ä 
1865.    QüESNEL.     Rev.  scientif.  XXXII.  S.  144. 

1849. 

1366.  Bebtin.  Sur  la  mesure  des  indices  de  refraction  des  lames  transparetUt  ä  k 
liquides  ä  Vaide  du  microscope  ordinaire.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXYL  S.  286.  - 
Compt.  Rend.  XXVIII.  S.  447.  —  Institut.  No.  796.  S.  105.  —  ArcL  d.» 
phys.  et  nat.  XII.  S.  45.  —  Pogg.  Ann.  LXXVI.  S.  611. 

1850. 

1367.  Engel.     Zur  Physik  des  Auges.    Prag.  Viertel jahrsschr.  f.  prakt.  Heilkde.  L  S.  Ul 

1368.  H.  Mayeb.     Prag.  Vierteljahrsschr.  f.  prakt.  Heilkde.    IV.  Beilage  n.  1851.  IV.  S.  t 

1852. 

1369.  Rtba.  Jhrü/ung  des  Brechungsverhältnisses  durchsichtiger  Körper.  Prag.  Tkrt^ 
jahrsschr.  II.  S.  95. 

1855. 

1870  W.  Kbaube.  Die  Brechungsindices  der  durchsichtigen  Medien  des  maisdbM* 
Auges.    Hannover.  1855*. 

1857. 

1371.  W.  Zehendeb.  üeber  die  Brewsier^sche  Methode  zur  Bestimmung  der  BiaJmf 
exponenten  flüssiger  und  feslweicher  Substanzeti.  Arch.  f.  Ophthalm.  UL  9) 
S.  99. 

1869. 

1372.  E.  V.  Cyon.  Die  Brechungsquotienten  des  Glaskörpers  tmd  des  Humor  aqueus.  Wi» 
Ber.  LIX.  2.  S.  101 — 103.  (Aufgenommen  in:  Gesammelte  Abhdlgn.  Berlin.  lÄ 
S.  245.    —  Arch.  de  physiol.    1869.  S.  555. 

1872. 

1373.  S.  Fleischer,  Neue  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  der  durchsichtigen  füaiff^ 
Medien  des  Auges.     luaug.-Diss.    Jena. 

1873. 

1374.  E.  Landolt.  Axenlänge  und  Krümmungsradius  des  Auges.  Klin.  MonttsbL  t 
Augenheilkde.  XI.  S.  473—481. 

1874. 

1375.  E.  Abbe.  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zerstnwm^ 
Vermögens  fester  und  flüssiger  Körper,    Jena. 

1376.  E.  V.  Cyon.  lieber  den  Brechungsindex  der  flüssigen  Augenmedien.  Centralbl  f-  i 
med.  Wiss.     No.  50.    S.  785.. 

1377.  J.  HiBSCHBERG.  lieber  Bestimmung  der  Brechungsindices  der  flüssigen  Jfeditn  i* 
menschlichen  Auges.     Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.     No.  13. 

1378.  —  Zur  Brechung  und  Dispersion  der  flüssigen  Augenmedien.  Centralbl.  f.  d.  lad 
Wiss.     No.  52. 

1379.  —  lieber  das  Brechungsverhältnifs  der  flüssigen  Medien  des  menschlichen  isf* 
Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkde.     IV.    S.  45. 

1380.  WoiNOw.  Ueber  die  Brechungscoefflcienten  der  verschiedenen  Linsenschichten.  BrifÄ 
Mitth.  in  KL  Mon.-Bi.  f.  Augenheilkde.     Jahrg.  XII,  S.  407. 

1H77. 

1381.  W.  Zehknder  und  L.  Matthiessen  Ueber  die  Brechungscoefflcienten  catanK^ 
Linsensubstanz.     Kl.  Mon.Bl.  f.  Augenheilkde.     XV.    S.  239 — 267. 


10.  PERIMETRIE.  1071 

1879. 

92.  Valbntih.     Ein  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  BrechungtverhäUnisse  der  Thiergew^. 

Areh.  f.  Physiol.    XIX.  S.  78—105.    XX.   S.  283-314. 
33.    W.  Zehbitder,  L.  Matthibssbv  und  0.  Jacobbbn.     Ueber  die  Brechungseoefficienten 

und  die   chemische   Beschaffenheit    catarttctöser   LinitensubHanM.      Kl.    Mon.-Bl.    f. 

Auf(enheilkde.    XVII.  307—317.  —  Her.   ob.  d.  XII.  Vers.  d.   Ophthalm.  Qes.   su 

Heidelberg.    S.  189. 

1885. 
44.    L.  Matthibbbbic.     C7f6er   das  Gesetz  der  Zunähme  der  Brechungsi^tdices   innerhalb 

der  KrysicMlinse  der  Säugethiere  und  Fische,    Graefe's  Arcb.  f.  Ophthalm.  XXXI. 

(2)  S.  31-34. 

1891. 
B5.    U.  Bbrtin-Sanb.    Infiuence  de   Vage  sur  les   indices  de  refraction  des  di/f&enUs 

couchen  du  cristallin.     Arch.  d'ophthalixi.     XI.  S.  289. 

3.  Das  Oesichtsfeld  und  die  Perimeter. 

Man  brachte  aaeb  die  la  •  28  aBgegebeae  LItteratar. 

1866. 

i^.    A.  V.  Grakfe.    Ceber  die  Untersuchung  des  Gesichtsfeldes  bei  atMiopischen  Affectianen. 
Arch.  f.  Ophthalm.  II.  (2.)  S.  258. 

1861. 
B7.    M.  Korn.     De  retinae  vi  sentiendi  ejusque  finibus. 

1867. 
B8.   FoRMTBR.     üd>er  Genichtsfeldmessungen.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.     V.  8.298. 
^.    Wecker.     ?An  neuer  Gesichtsfeidmesser.     Kl.  Moii.BI.  f.  Aufl[enheilkde.    V.  8.  276. 
dO.    —  Le  mensurateur  du  champ  de  la  rision.    Rev.  med.     I.  S.  362. 
)1.    —   Horatometer  oder  GesichtufeldmeMser.     Bull,  de  TAcad.  de  mM.  XXII.  S.  546. 

1H6H. 
^2.    Forster.     Mensuratiimn  du  champ  rüfue-/  momtrulaire.     Ann.  d'OcuI.  LIX.  S.  5. 

1H69. 
>3.    FoRüTBR.     Dajf  Perimeter.     Kl.  Mon.  Bl.  f.  .\ugonhoiIk(lo.     S.  411. 
H.    M08F.R.     Das  IWimtter  und  seine  Anwendung.     Inaii)(.*I>iiii.  Brotlau. 

1870. 
!>5.    Hbtmann.     Ueber  einigt  neue  Methodt-n  dtr  Gesichts ffldprüfung.     Jahrcsber.  d.  Get. 

f.  Natur-  u.  Heilkdc.  in  Drendvn.     .fuiii  ISi^O  bis  Hai  1H70.     S.  m 
)6.    UsciiAKorr.     l^t^tr    die    Gntffie   (Uj*    frrMichtffeldrs    hei    Augen    mit    verschiedener 
Bt/niction.     Arch.  f.  Anat.     S.  45-1. 

1H71. 
:l7.    LANi»r)LT.     //  Pvrimrtro  r  la  sun  iippUcazinne.     .Ann.  d'Ottalm.     I.  S.  1 
)H.    Reich.     Materiaux  Mcmint  ä  drfimr  Irs  limites  du  rhamp  visuel  etc.     Inauff.-nibS. 
St.  Petersburg. 

IH72. 
V^.    B.  Cartkr      Ein  neue*  IWimrter.     Klin.  Mon -Bl     X.     S.  282. 
X).    W.   DoBRowoi.sKY.     Zur  Lthrr   ihm   drr  Gntfie   des  Geiicht^feliles.     Klin.  M^n.-Bl. 

f.  Aujfenheilkde.     S.  l.Vj-163. 
}\.    SciiERK.     AVw  nf'uer  Apparat  rurMrssiwg  des  Oexichtjtfcldes.     Klin.  Mon.-Bl.  S.  151. 

lH7:i. 
>2.    W.  Schon.     Dte  Lehre  com  Ge.^ichtMf,'lde.     Klin.  Mon,  Bl.    IxT.'i.    S.   171 

1H74. 
*3.    A.    ^^CHKNKL.      Ein     Beitrag    zur    SrhfeUlbrstimmunq.      Vierteljahrwchr      f.    prakt. 

Heilkde.     CXXIII     XX.KI.  :V    S.  77. 
)4.    Schon.     iHe  Lilwr  mm   GesivhtMfeld  und  *rmr  An*mud%cn.     Berlin     15<>  S. 
>5     P.    ScHR(»TEK.      Zur    fre.*tcht-'*f'eldm*'^yUHg.      Kl.     Mon  -Hl.    f.    .\ugenheilkde.     XII. 
S.  ;«*-43. 

1S7G. 
'^\.    .1.  Hirsch REKo.     Zur  ( r rechts ffldme^iffung.     Arch.    f    Augen-  u.  Ohrenheilkde.    IV. 

2.  S.  268-272. 
i7.    F.  Fai'li.     Beiträge  :ur  Lehrt   Cf>m   (hauhUifeldf.     München 
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1877. 

*  1408.   BiDAL.    Perimetre  portatif  et  ScJUmographe,    Ball.  mens,  de  la  cliniqiie  di 

}  Paris.    Delahaye.     S.  11—14. 

1409.  F.  C.  DoNDBBS.  Die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  in  Beziehung  zu  denen  der  I 
Graefe's  Arcb.  f.  Ophthalm.  XXIII.  (2.)  S.  255— 280.  —  XVin.  j.  veri. 
gasth.  etc.  S.  1—26.  —  Utrechfsche  Onderzoek.  3  reeks.  IV.     S.  325— S50. 

1410.  —   Over  de  grenzen  van  het  gezigtsveld,  in   verband   met    die    van    ket 
\\                                  K  Akad.  van  Wet.  te  Amsterdam.    Afd.  Naturkde.  27.  April.     S.  3. 

U  1411.    DoüOET.    Der  lexploration  du  champ  visuel,    Thdse  de  Paris. 

]  1412.    R.  Förster.     Gesichtsfeldmessung   bei   Anästhesie  der  NetshauL     Beil.  i. 

Ü  MonBl.  f.  Augenheilkde.    S.  162—166.  —  Beil.  z.  Septemberhft.    d.  Cent 

.j  prakt.  Augenheilkde.  S.  28 

t-  1413.   Grossmakn  nnd  Mayerhausen.    Beitrag  zur  Lehre  vom   Gesichtsfelde  bei 

?|  thieren.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXm.  (8.)  S.  217—240. 

1414.  —  Bepaling  betrekkelijk  het  gezichtsveld  fry  eenige  zoagdieren.  XVIIL  j 
Nederl.  gasth.  etc.  S.  27—60.     Onderzoek.  3.  reeks.  IV.  S.  351--374. 

1415.  H.  LiÄviN.     JJd>er  die  Gröfse  und  Begrenzung  des  normalen  Gesichtsfeldes. 

1416.  J.  Stilling.  Notiz  über  einen  neuen  Perimeter,  Centralbl.  f.  prakt.  AugenJi 
S.  105—107. 

1879. 

1417.  H.  Wilbrand.  Das  Verhalten  de}'  Gesichtsfelder  beim  angdforenen  NystBtgm 
dem  Nystagmus  der  Bergleute     Zehender's  kl.  Mon.-Bl.    April  1879. 

1880. 

j  1418.    A.  Ceitchbtt.     Chart  for   Measuring   the  Field  of  Vision,     Pickard  and 

y^  London. 

<«  1419.   D.  DE  LA  YioBBiB.    Lc  champ  visuel  et  sa  valeur  cUnique,    Th^se  de  Puu. 

';  1881. 

','  1420.   A.  Cbitchett.     Chart  for  measuring  the  field  of  vision.    Brit.  med.  Jonnt  1 

?/  S.  9. 

1421.   Mc.  Hardy.    An  improved  seif -registering  Perimeter.    Ophthalm.  Rev.  I.  S J 

Lancet.  (1882 )  I.  No.  4. 
i:  1422.    Weenicke.     üeber    eine   gröfsere    Anzahl  von    Gesichtsfeldaufnahmen.     Da 

Reymond's  Arch.     S.  171. 
■i  1882. 

1423.  M.  Blix.     Ein  selbst  registrierendes  Perimeter.     Zeitschr.  f.  Instr.-Kde.    Aprü 

1424.  E.  Emmert.     Die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  in  Beziehung  zur  AccomtnodaiioH. 
f.  Augenheilkde.     XI. 

1425.  HoscH.     üeber  Gesichts feldmessung.     Corresp.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.    8. 

1426.  W.  L.  C.  Stevens.  Description  of  a  registering  perimeter.  Transact.  int 
med.  Conpfr.    7.  Sess.     London.  1881.  III.  S.   123. 

1427.  Story.  Demonstration  eines  Perimeters.  Ber.  d.  XIV.  Vers.  d.  ophthalm.  '^ 
Heidelberg.     S.  172. 

1428.  Perimetrie.     Eulenburg's  Realencycl.  d.  ges.  Heilkde.  S.  476. 

1883. 

1429.  J.  B.  Emerson  A  neiv  Instrument  for  tesiing  the  field  of  vision,  Mei 
New  York.    XXIII.    S.  251. 

1430.  Förster  Da-*f  Kartennetz  zur  Eintragung  der  Gesichtsfelder.  Ber.  d.  opi 
Ges.  zu  Heidelberg.     S.  131. 

1431.  R.  Hilbert.  The  representation  of  the  limits  of  the  Visual  field.  Arch.  of  Opl 
XII.    S.  303. 

1432.  —  Die  Darstellung  der  Gesichtsfeldgrenzen.     Arch.  f.  Augenheilkde.    XII 

1433.  Kazaurow.  lieber  den  Einfluß  der  Accommodation  des  Auges  auf  V^rai 
der  Grenzen  des  Gesichtsfeldes.     Wratsch.  No.  2. 

1434.  J.  L.  Minor.     2'he  field  of  visUm.   Americ    Journ.  of  med.  sc.     S.  77. 

1435.  Stober.      Du    champ    visuel   simple    ou    achromatique   et   de  ses   anomahtt 
d'Ophthalm.     S.  56,  18S  u.  252. 

1884. 

1436.  J.  Albertotti.  Ein  autometrisclies ^  selbstregistrirendes  Perimeter.  Kl.  Ü 
f.  Augenheilkde.     S.  465. 


[0.  PERIMETRIE.  1073 

7.   J.    Albketotti.      Auioperimetro    registnUare.     Clinic.    ofUlm.    di   Torino.     Ann. 

d'Ocul.     Bd.  92.    S.  198. 
B.    0.  Ha  KB.     Ueber  Gesic/ttAfeidmessung  und  deren  allgemeine  diagnoiieche  Bedeutung. 

Leipzig.     VolkmAnn's  Sammig.  klin.  Vortr.  No.  246. 
9.    Cl.  itv  Bois-Retmond.    Ein  Perimeter.  Centralbl.  t   prakt  Aogenheilkde.   S.  188. 
D.    P.   Bi:!(OE.      Ueber    Gesichtsfeld  und  Fetserverhuf  im    opOsehen  Leitungsapparat, 

Habii  -Sehr.    Halle.  36  S. 

1.  E.  Dtbe.     A  new  perimeter.    Transact.  of  the  Amerio.  Ophthalm.  Soc.    S.  686. 

2.  Fbp.bi.    Im  Perimetrie  et  les  phimktres  enregistreurs.    Aren.  ital.  de  Biol.  2.  8. 142. 
).   Oalezowbki.    Nouveau  modele  de  perimHre,    Reo.  d'Ophthalm.    S.  649. 

I.    Gazkpy.     Campimetre  partatif    Rec.  d'Ophthalm.    S.  455.     Union  m4d.  No.  94. 
S.    (t.  Grasklli.     Due  noteroli  Perimetrie.    Uax.  med.  ital.  lomb.    IV.  S.  163. 

3.  Maklakofp.     Le  iterimetre  de  pridsion,    Arch.  d'Ophthalm.     S.  83. 

7.    G.  Matebhau8£n.     Ein  neues  selbstregistrirendes  Perimeter.    Arch.  f.  Aogenheilkde. 

XIII.  8.  207. 
).    —  SeÜnttregistrirender  Perimeter.    Ber.  d.  XIV.  Vert.  d.  ophthalm.  Oe«.  zo  Heidel- 
berg.    S.  132. 
).    B.  A.  Rakdall.     A    neu:  perimeter  for  measuring   the  Visual  field.     Med.  News 

Philot.    XLV.  S.  419. 

1885. 
).   W.  EUiRHARDT.     Ueber  den  Einfluß  electriseher  Ströme  auf  das  Gesichtsfeld.    Dies. 

Mönchen.  —  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisa.  1886.  No.  10. 
I.    Febri.     La  perimetria  ed  i  perimetri  registratori,    Ann.  di  Ottalm.  S  53. 
i,   Galezowbkt.    Perimetro  del  dott.  Galezowskg.  Ann.  di  Ottalm.  S.  182.  —Bull,  et 

m6m.  Soc.  fran^.  d*Ophthalm.  III.  S.  320.  —  Arch.  d'Ophthalm.  8.  181. 
3.   G.  DE  Geahdmoxt.      De   la   necessite  dune  numeration  commune  en  perioptcmitrie, 

Rec.  d'Ophthalm.  S.  134.  —  R<fc.  clin.  d'Ocul.  II.  8.  26. 
I.    —  Perimetre  enregistreur  et  numerateur,        Arch.  d'Ophthalm.  S.  181. 
S.    A.  Hill  Gbipfith      The  field  of  risittn.    Med.  Chron.  Nov.  1885.  S.  89. 
S.    E.  Konrad  und  J.  Wagner.    Ueber  den  Werth  der  Eng eUkj ansehen  electrodiagnosti- 

selten  GesichU  feldunter  suchung.     Arch.  f.  Psychiatr.  u.  Nervenkr.  XVI.  1.  ^5.  101. 
7.    G.  Mayerhauhen.     VerbeM^^erung  an  meinem  selhMtregistrirendeti  l*erimeter.     Arch.  f. 

Augf nheilkde.  XV.  S.  306. 
3.    —  A  new  Melf-registcring  perimeter.     Arch.  of  Ophthalm.     XIV.  No.  1. 
}.    Mello.      I^ote   sur  un  nourel  instrument  dtutine  ä  la  memntration  du  champ  rtsuel 

et  de  la  diplopie.     Arch.  d'Ophthalm.  S.  276. 
).    A.  NiKDKN.     Dnnonstration  eines  settuttregistrirenden  Perimeters.    Ber.  Üb.  d.  IH.  Ven. 

d.  ophthalm.  (len.  in  Heiilellierf;.  S.  241. 
1.    Hj.    Schiotz.       Km    sdbftregistrirendes    Perimeter.      Arch.  f.  Augenheilkde.    XVI. 

1.  S.  13. 
i.    H.  WiLBHAND.      rWnr    conccntrische    Gerichts feldeinschränkung    M    functionellen 

Störungen    der  Gmfahinirinde    und    u}*er  Incongruen:    hemianopischer   Gesichtsfeld- 

defecie.     Klin.  Monatsbl.  f.  Augenhfilkdt*.    8.  73. 

IS86. 
3.    B.  Caktkr.     Tico  p'rhncUrs.     Transact.  of  the  Aineric.  Ophthalm.  Soc.    8.  504>  u. 

Ophthalm.  Rev.  S.  HS. 
I.    W.  S.  Pkxnkt.     hycr'/i  Pf-rimet^r.     .\meric.  Juum.  of  Ophthalm.  S.  359. 

5.  E-  Pykr.     Thf  hf't9iijtph*'nc'il  tcirc  pcnmcter.     Ophthalm.  R«»v.  S.  273 

6.  K.  KoLLKK.     Uvbtr  da."  (ir.svhtsfcld.     Wien.  med.  Wochenachr    No.  9. 

7.  Oll.  Lkküard.     l'ibtr   die    clcctro'dia*fnottii'che    Gesüht^feldunter suchung.     Deutsch. 
Arch.  f.  klin.  Med.  IM.  :is.  s.  525. 

b».    J.  L.  Minor,     lieferen'^'   chnri  uf  the  firki  uf  \'i^i*m      Dlt^ch.  Aroh.    f.  klin.  Med. 

Bil.  3«.  S.  2S7. 
!♦.    Th.  Rkid.     Perimeter,     nphthulm.  Rev. 

1HS7. 

1».    A.  NiKDKN.     Gcfticht'^ttll'Silumn    zum    Gebrauch    für   getc^hultchc    und    für    ifelbst- 
registrirende  PrrimcUr.     2-  Auti.  Wiwbaden.  Benrmann. 

ISHS. 

1.    J.  B.  Emkr.mon.      A  h^'I-  iH'^'rttmcnt  for  tcttint  th<  t^rlf  i./  o>f<.»N.      Post  Graduate. 
New- York.  !>*•<«  Si*.  S  4t J. 

V    llELnaoLTZ.  I*hy4iol  (»ptik.   'J  Aufl  G8 
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1472.  G.  DE  Grandmont.      Perioptometrie  et  chromatopsie;  pMmittre  et  chromatopkmetn 
Arch.  d'Ophthalm.  VIII.  S.  208. 

1473.  L.  OzouLAY.     Catnpimbtre  de  poche,    Progr.  med.  No.  46.  S.  426. 

1474.  Pedbazzoli.     Nuovo  perimetro.    Ann.  di  Ottalm.  Xvil.  S.  217. 

1475.  C.  ScHWEiGGEB.    Ein  handUchea  Perimeter.    Arch.  f.  Angenbeilkde.  S.  469. 

1889. 

1476.  J.  Bjebrüm.     Ueher  Untersuchung  des  Gesichtsfeldes.    Med.  selsk.  forhandl.  S.^. 

1477.  Deeren.      Quelques  critiques  sur  les  peritnetres,     Bec.  d'Ophthalm.     S«  474^<3 1 
519-523. 

1478.  A.  Gboenouw.    Wo  liegt  die  vordere  Grenze  des  ophthalmoskopisch  sidtäxtren  Jif» 
hintergrundes?    Graefe's  Arch.  f.  Ophthaim.  XXXV.  (3.)  S.29. 

1479.  SoHWEiGOEB.    Ä  handy  perimeter.    Arch.  Ophthaim.  Xvill.  S.  187.  New- York. 

1890. 

1480.  J.  Bjerrum.       üeber  eine  Ergänzung   der  gewöhnlichen    Gesichtsfeldunterswdtmf, 
sowie  über  das  Gesichtsfeld  bei  Glaukom.    Nord,  ophthaim.  Tidsskr.  11.3.31 

1481.  J.  HiRSCHBERO.      Geschichtliche  Bemerkung  zur  Gesichts feldmessung.      CentralU.  1 
prakt.  Augenheilkde.  14.  Jahrg.  S.  350 — 351. 

1482.  0.  König.      Beobachtungen  iiber    Gesichtsfeld^Einengung  nach  dem  Förster'id» 
Typus.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXII.  8.  264—286. 

1483.  JocQs.     ün  perimetre  modifie.    Rev.  g6n.  d'Ophthalm.  S.  228. 

1484.  Lagrakgb.    Legons  sur  les  anomalies  de  la  refraction  et  de  Taccommodation^  tmm 
de  texamen  du  sens  chromatique  et  du  cluimp  risuel.    Paris,  Steinheil.  1890. 

1485.  De  Lapersonne.     ün  nouveau  perimetre  pratique.    Ann.  d^Ocul.  Bd.  103.  S.  2MI 

1486.  A.  NiEDEN.     Gesichtsfeld' Schenui.    3.  Aufl.  Wiesbaden.  Bergmann. 

1487.  Pedrazzoli.    Nouveau  perimetre,    Verona. 

1488.  Betmond.    Studio  sulle  alterazioni  dei  campi  visivi  neUa  cura  deUo  strabismo.  HL 
Congr.  deir  Assoc.  Oftalm.  Ital.  Pisa.    1890.  —  Ann.  di  Ottalm.  XIX. 

1891. 

1489.  P.  Braünschmteig.    Eine  neue  Form  des  Perimeters,    Zeitschr.  f.  InstnunentecUi 
S.  58—60. 

1893. 

1490.  A.  Antonelli.    Scotometro.  Ann.  di  Ottalm.  XXII.  S.  19.  —  Ann.  d*Ociilist.  T.Ut 
S.  31. 

1491.  Bagot.     Nouveau  ])erimktre  de  poche,    Ann.  d'Ocnlist.  Bd.  110.  S.  100. 

1492.  T.  E.  Giles.      A  new  perimeter.    Arch.    of   Ophthaim.   XXII.  S.  28—30. 

1493.  C.  J.  A.  Leroy.      Cliamp   optique,    champ   visuel  absolu  et  relatif  de  Vctil  A«»* 
Corapt.  Rend.  Bd.  116.  S.  377—379. 

1894. 

1494.  D.  AxENFELD.      Eine    einfache    Metlwde,    Hemianopsie    zu    constatiren.       Ne^ 
Centralbl.  XIII.  S.  437—438. 

1495.  Groenouw.       Beiträge    zur   Kenntni/s   der    concetitrischen   Gesichtsfeldvercngfr^ 
Graefes  Arch.  f.  Ophthaim.  Bd.  40.  (2.)  S.  172—223. 

1496.  G.  T.  Ladd.     Direct  control  of  tJic  retinal  field,    The  Psychol.  Rev.  I.  S.  351-3Ä 

1497.  H.  Salomünsohn.     üeber  die  sog,  xmthologische  Neizhautermüdung.   ;;ilit  BenutaM 
eines  Vortrages,    gehalten  in  der  Berliner  ophthaim.  Gesellschaft    am  18.  Janiur 
Berl.  Klin.  Heft  70.   -  Sep.    Berlin.  Fischer.  21  S. 

1498.  R.  Simon,     üeber  die  Entstehung  der  sog,  Ermüdungseinschränkungen  des  Gt^ic^ 
fddes.     Graefe^s  Arch.  f.  Ophthaim.  Bd.  40.  (4.)  S.  276—307. 

1499.  F.  M.  Wilson.      A  portable  perimeter  witli  its  apology  for  exi.^tence.      Transtci  (* 
the  Americ.  Ophthaim.  Soc.  XXX.  ann.  meeting.  S.  226.  Washington. 
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§    11. 

Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

1.   Aeltere  Utteratiir. 

Hier  Ut  aoch  die  LIttetmtar  Im  $  18.  •  m  bcachteo. 

157& 

).    Fr.  Mauroltcus.    Dt  Immine  et  umbra,    Lib.  III. 

1688. 
l.   J.  B.  Porta.    De  rtfiracHom.    Lib.  VIII. 

IWi. 
t.    J.  Kepler.      Paralipomena  ad  ViuUianem.    S.  200. 

U19. 
\.    ScHEiKER.     Ocuius.     S.  82—49. 

1685. 
1.    DE  LA  HiRR.    JoariL  de»  S^rtros.    Ann.  1685. 

ie9S. 

y    DE  LA  HiRE.     SHt  differetUs  acddents  de  la  vue,    Anc  llto.  Prt.  X. 

1709. 
>.    DR  LA  HiRR.     Ejeplicati4mt  de  quelques  f'aits  d'optique  et  de  h  moHÜre  dont  se  fait 

la  rinofi.    Ilto.  d«  I*AcRd.  de  Pmris.     S.  96.  (Sehen  im  WRseer.) 
r.    DE  LA  Motte.     VernwJie  und   Abhandlmn^en   der    (reeeUedkaß   in  Danaig.    Bd.  11. 
S.  290.  (Theorie  des  Soheiner'scheu  Vertuohs.) 

17S8. 
).   JvRnc.   Essay  on  distinct  and  indtMÜnct  vision  in  Smith  Syitem  of  Optici.  CRmbridge. 

1759. 
h    PoRTERFiBLD.     On  the  eye,    S.  389—428*.   (Theorie  des  Scheiner  tohen  Vertncht.) 

1792. 
).    G.  Adams.     An  essay  on  oision.     London.  2d.  ed.,  übenetit  ron  F.  Kries.   GothR. 
1794.  (Ausfuhrlich  über  Brillen.) 

1800. 

1.  J.  BiscHoPF.       Praktische    Abhandlunff   der   Diopirik.      StuttgRrt.  2.  Aofl.   (Ue)>er 
Brillen  , 

1801. 

2.  Tb.  YoiNG.    On  thr  methanism  of  the  rvc    Philos.  TrRnsRCt.  P.  L  S.  34.  (Optometer.) 

18J0. 
).    Gilbert  in  seinen  Annelen  d.  Physik.     XXXIV.  S.  34  u.  XXXVI.  S.  375.  (Seheo 

im  WRster.) 
I.    WoLLAHToir.  Impraved  periscopic  spectaclee,  Phil.  Mag.  XVII.  —  Nicholson 's  Joam. 

VIL  S.  143,  241. 
b.    JoNKs.      On    W'ollaston's   spectaclejf.     Nicholsons    Joum.  VII.  S.  192   n.  VIII. 
S.  38. 

1891. 

3.  Ct.  Tauber.     Antceisutig  für  auswärtige  Personen,    wie   die/ielben   aus   dem   optiscK' 
oculietisehen  Institute  su  Leipeig  Augengläser  belU>minen  können.     Leipiifr.  3.  Aufl. 

1824. 
7.    McNCKK.      Ueber  Sehen    unter  Wasfier.      Pogg.  Ann.    II.    S.  257. 

182Ö. 
K    PrRKüTJB.     Zur  Physiologie  der  Sinne.    II.  S.  128*. 

iHtK 
9.    MrNCKB.     Art.  Oesirht.     Gehler*«  pbjs.  Wörterbuch,  neu  bearb.     Leipsig.  S.  1383 
bis  1388*  and  S.  1408-1410. 

1880. 
0.    HouLB.     Disquufttio   dt    acie   ocuU   dextri   et   sinistn   m  mille  ducentis  hcminibus* 
Lip»iRe. 

68* 


4 
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1887. 

1621.   J.  MiLE,     Foffff.  Ann.  XLII.  S.  51*. 

1840. 

1522.  Henle.    J.  Müllers  Lehrb.  d.  Phyaiol.  Bd.  n.  S.  339— 341*. 

1845. 

1523.  0.  Younga  Optometer,    Phil.  Mag.  XXVI.  S.  436. 

1848. 

1524.  F.  G.  DoNDERS.  Een  tooord  aver  de  aanwendingstoijze  der  proef  van  Smuan.  M 
Lanoet.  S.  211.  1848/1849. 

1850. 

1525.  J.  CzERMAK.    Verh.  d.  Würzborger  phys.  Ges.  Bd.  L  S.  184. 

1851. 

1526.  Pettal.  Nouvel  instrument  ä  Vusttge  de  la  vue  myope,  Institut.  No.  841.  S.  Sl 
No.  857.  S.  180. 

1527.  H.  Mayeb.  Prag.  Yierteljahrsschr.  f.  prakt.  Heilkd.  XXXII.  S.  92*. 

1528.  y.  Hasner.   Prag.  Vierteljahnschr.  f.  prakt.  Heilkd.   XXXII.  S.  166.  (OptoBC«; 

1852. 

1529.  Th.  Rxtete.    Der  Augenspiegel  und  das  Optometer.    Qöttingen.  S.  28*. 

2.   Oröfbe  und  Form  der  Zerstreunngskreise. 

Hier  ist  auch  ein  Theil  der  Lltteratur  ron  §  18.  •  xu  beaohten. 

1854. 

1530  J.  GzERHAK.  üeher  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  CMfdas  Sehen.  Vm 
Ber.  Xn.  8.  333. 

1531.  —  Eine  Modifkaüon  des  Scheiner  sehen  Versuches,    Wien.  Ber.     XTT.  S.  36& 

1532.  H.  TON  Wynoaarden.  Ueher  die  Anwendung  der  von  Donders  entdeckte!»  Hßt 
päischen  Brillen  zur  Verbesserung  des  Sehvermögens  bei  Trü^bungen  der  Honiei 
Aroh.  f.  Ophthalm.   (I.)  1.  S.  251. 

1855. 

1533.  J.  GzERMAK.  üeber  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  auf  das  S^ien.  Wia. 
Ber.  XV.  S.  428. 

1534.  —  Eine  Modification  eines  Scheiner  sehen  Versuches,    Wien.  Ber.  XV.  S.  4H. 

1872. 

1535.  WoiNOw.  Zur  Lehre  über  den  Einflufs  der  optischen  Gläser  auf  die  Sehtdiiift- 
Arch.  f.  Ophthalm.     XVIII.  (1.)  S.  349. 

1874. 

1536.  A.  SoHMiTHAusEN.  üebcr  das  Sehen  der  Myopen  mittelst  Zerstreuungdr^ 
Greifs  wald. 

1876. 

1537.  Badal.  Mesure  du  diametre  de  la  pupille  et  des  cercks  de  diffusum.  Gaz.  des  Hof. 
No.  57. 

1538.  —  Contributioti  ä  Vetude  de  Paccommodation  de  l'oeil  aux  distances.  Mesmtä 
cercles  de  diffusion,    Gaz.  in6d.  de  Paris.     No.  20. 

1877. 

1539.  Badal.  Mesure  du  diamhtre  de  la  pupille  et  des  cercles  de  diffusion.  BulL  na* 
de  la  Clin,  du  Dr.  Badal.     Paris.     Delahaye.     S.  28—31. 

1878. 

1540.  Fang.  B6le  de  la  retine  dans  la  vision  des  ol^ets  rapproches  ou  eloignes,  C<i>^ 
ßend.    Bd.  86.    S.  689. 

1541.  Badal.  JBJtudes  d'optique-physiologique;  tnfluence  du  diametre  de  la  pupilk  ei  ** 
cercles  de  diffusion  sur  l'acuiU  visuelle.  Ann.d'Ocul.  Bd.  83.  S.21— 40.  S.  103-13^ 
S.  205—214.  —  M6m.  de  la  Soc.  d.  sc  phys.  et  nat.  de  Bordeaux.    (2.)  IV.  1 

1882. 

1542.  Pkompt.  De  lexperience  de  Scheiner.  Ass.  franc.  pour  l'avanc.  des  sc  B* 
d'Ophthalm.     S.  630. 

1543.  V.  ScHULEK.  Die  optischen  Verhältnisse  bei  Doppelpupillen,  Graefe's  Arci  t 
Ophthalm.  XXVm.  (3.)  S.  128. 
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IBBS. 
U.    C.  J.  A.  Lbroy.     Quelques  oontidhration»  mir  Um  vofiaiumi  du  diamktte  de  Timage 
senjtible  dun  paint  lumineux.    Arch.  d'Opbtalm.   S.  345. 

1884. 
ib.    J.  W.  Bahret.  '  Ä  new  method  of  demonstrating  Sehe  ine r'^a  experiment  Joom.  of 

anal.  a.  phytiol.    XIX.  S.  97. 
k>.    Bertrand.   Experiences  9ur  la  myopie  et  la  pupiOe  artificieUe,    Ann.  d'OouL  Bd.  91. 

S.  32. 

1885. 
[1.    D.  KoK£Mi'LLER.     üeber  eine  interetsante  opUeehe   Eredmiwng.     Wochenaohr.   f. 

Astron.  Meteorol.  n.  Oeogr.    28.  Jahrg.  S.  806.    (Lecmt*toher  vennch.) 
18.    Weidlich.    Die  quantitativen  Beaehungen  Mwieehen  der  Pupiüenverengung  und  der 

scheinbaren  Ähnaäme  der  Kuneichtigkeit    Aroh.  f.  Angenheilkde.     XV.  S.  176. 

1888. 
[9,   D.  AxEXFELD.    Percegione  nUflnettica  dei  wMvimenti  delT  iride.     Boll.  d.  r.  Acoad. 
med.  di  Roma.     1887/88.  IX.  S.  122. 

1889. 
y).    R.  HiLBRRT.     Eine  Modifieaiion  des  Scheiner  sehen  Versuches.    Betz'  Memorabilien. 

Heft  6. 
'>1.    L  AQU  EUR.     Ueber  eine  eigenihümKche  Art  von  Gesichtswahmehmungen,    GentrmlbL 
f.  med.  Win.     No.  42. 

1H90. 
>2.    L.  Laqueur.      Ueher  pseudentcptische  Gesichtswahmehmungen,     Oraefe't   Aroh.   t 

Ophthalm.    XXXVI.  Abth.  1.  S.  62-82. 
)S.   G.  Wallenbcbg.    Der  ^Le  Cat'sche  Versuch**  und  die  Erseugung  farbiger  Schatten 
muf  der  Xetshaut.    Arch.  f.  d.  get.  Physiol.     Bd.  48.    S.  637—643. 

1891. 

A.    L.  ('HARRY.   Des  images  diffuses  resultantes  de  la  rision  non  accommodee,     Diplopie 

monoculaire,    Compt.  Reud.  de  la  Soc.  Biol.  (9.)  III.  2.  8.  36—37. 
^.    R.  UiLBKRT.     Pupiilenbeobachtungen  mittels  der  suijjectiren  Methode,    Beta*  Mfmor** 

bilien.    H.  5. 

1892. 
'>6.    A.  Szii.1.     Optische  l'erwtrthung  txm  Brillenglasreflexen,    Graefe's  Arch. f.  Ophthalm. 

lid.  3H.  A.)  S.  1-J— 18. 

189S. 
u.    A.  Roth.     Ueber  eine  neue  stnmjHÜsche  Brille  ^Sitbbrille).    Vorlauf.  Mitih.     Arch. 

f.  Augenheilkde.  XXVII.  S.  120-112. 
>8.    M.  Salzmann.     Das  Sihen  in  Zerstreuungskreisen,   I  Th.  Graefe't  Arch.  f.  Ophthalm. 

XXXIX.  2.  S.  H3-121*. 

1894. 
')9.    .1.   Hirsch  BERG.      Ein    Fall    von    einäugigem    Doppeltsehen    durch    Doppelpupiüe, 

Ontralhl.  f.  prakt.  Augenheilkde.     XVIIl.  S.  365—357. 
i<>.    K.  Katz.     Ihs  cerclfM  de  diffusum  et  du  trou  stenttpeique,     Wiettn.  ophthalm.  Hai- 
Juni  18i«4. 
>1.    o.  Landmann.     Momtcular  polyopiit,     Twv   cases,     Ann.    of  Ophthalm.   and   Otol. 

Vol.  III.    S.  la 
>2.    M.  Salzmann.     I^ts  Seilen  in  Ztrstreuungskreisen.  II.  Th.  Graefe't  .\rch.  f.  Ophtalm. 

XL    -5.    S.  102-ir»9. 
K<.    H.  Triei'el.     Ueber  SehJristung  /xi  Myapie,    Graefe'w  Arch.  f.  Ophthalm.     XL.  ,6.) 

^.  HV    101 

3.    Allgemeines  ttber  Refraction  und  Accommodation. 

lSo4. 

A.    A.  Smke.      T)^  eye  in  health  atul  diseoAe.     London. 

IS60. 

»6.    F.  C.  DoNDEKf).     Amttmpie  en  har*  Qtvitlgen.    Verslag  Ned.  (ia«th.  t.  Oogl.  No.  1. 
S.  63. 
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1B61. 

1566.  F.  C.  DoNDEBS.  Het  Uchthrekend  stelsel  van  het  menschelijk  oog  m  gezmvi 
ztekel\ikefi  toeatand.    Verslag  ned.  GAsth.  No.  2.  S.  25. 

1868. 

1567.  F.  C.  DoNDEBs.  Kort  begrip  der  refractie-atumalien  en  Jmre  gevolgen,  Yenl 
Gasth.  V.  Oogl.  No.  4    S.  53. 

1864. 

1568.  F.  C.  DoNDBBs.  Het  zien  b\j  verschil  in  refrcuitie  der  beide  oogen  en  de  Imkm 
daarhij  aan  te  wenden.  Versl.  Ned.  Gasth.  v.  Oogl.  No.  5.  S.  167.  1866,  —  TW. 
V.  Gen.  en  Natark.  H.  8.  112.  ^ 

1569.  ^  Die  Befrtuctionsanamalien  und  ihre  Folgen.  Arch.  f.  d.  holl.  Beitr.  zur  > 
Heilkde.  XU.  S.  827. 

1865. 

1570.  Gibaüd-Tbülok.  Applications  de  la  rhgle  h  calcui  de  E.Javal  aux  opt 
ä  exicuter  sur  la  rifraction.    Ann.  d'Ocul.  LIV.  S.  181. 

1866. 

1571.  F.  C.  DoNDEBS.    Die  Anomalien    der  BefracHon    und  Accommodaiton   de» 
•r\                                Deutsch  Yon  0.  Becker.  Wien. 

;jj  1572.   A.  Naoel.     Die  BefracOons-  und  Accommodationsanomalien  des  Auges.     Toi 

.ti  1573.    B.  SoHiBMEB.    Die  Lehre  von  den  Befractiona-  und  Accommodationsstörung 

•  P  Auges.    Berlin. 

1574.  W.  Zehendeb.   Die  AccommodaUons-  und  BefractionsanomaUen.    EHd.  Mod.*] 
:*                              S.  279. 

»:  1867. 

1575.  H.  Kaisbb.    Die  nächsten  Ursachen  der  Anisometropie  in  optischer  Hinsicht. 
f.  Ophthalm.  Xm.  2.  S.  361. 

1868. 

1576.  W.  DoBBOwoLSKT.    Myopie,    ihre  Complication  mit  Accommodatümskrampf. 
Monatsbl.  f.  Angenhlk.    Aufserordentl.  Beilageh.  S.  1 — 93. 

1577.  J.  Z.  Laitbencb.  Die  optischen  FMer  des  Auges  mit  ihren  Folgen  Astenejn 
Strabismus.  Aus  d.  Engl,  übersetzt  n.  mit  Zusätzen  versehen  y.  A.  Karst.    Krot 

1578.  H.  Soheftleb.     TTieorie  der  Augenfehler  und  der  Brille.    Wien. 

1869. 

1579.  Gibaüb-Teülon.    De  Tinfluence  des  lentiUes.    Ann.  d'Ocul.  LXTT.  S.  93. 

1580.  E.  Gbethee.  Kurze  practische  Bemerkungen  i^ber  Accommodations-  und  Befra 
anomalien.     Würzburg. 

1581.  Laqueub.  Sur  les  changements  briisques  de  la  rifraction  de  Voeü.  Ann.  c 
LXI.  S.  205. 

1582.  Ed.  Meyeb.    Legons  s\ir  la  rifraction  et  Vaccommodaiion.    Paris. 

1583.  A.  Schumann.  Experimentaluntersuchung  über  die  Baufehler  und  Accommodi 
Störungen  des  menschlichen  Auges.    Leipzig. 

1872. 

1584.  F.  C.  Dondebs.  Braktische  opmerkingen  over  den  invloed  van  hu^lenzer' 
geeichtsscherpte.     Onderzoek.  ged.  in  het  Phys.  Labor.  Utrecht. 

1585.  —  Praktisch  Bemerkungen  über  den  Einflufs  von  Hulfslinsen  auf  die  Seh^ 
Arch.  f.  Ophthalm.  XVIII.  (2.)  S.  245. 

1586.  H.  Schmidt.  Kurze  Anleitung  zur  Untersuchung  der  Befraction,  Accommt 
und  Sehschärfe.    Marburg. 

1878. 

1587.  C.  S.  Fennkr.    A  treatise  on  the  diseases  ofrefraction  and  accommodation.  Lou 

1874. 

1588.  H.  Snellen  u.  E.  Landolt.       Ophthalmometrologie.    Die    Functiofisprüfungi 
Auges.       Aus    v.   Graefe  u.   Sämisch's  Handb.  d.  ges.  Augenheilkde.     IIL 
S.  1—249, 

1875. 

1589.  J.  Stillino.  Ueber  typischen  Accominodationskrampf.  Klin.  Mon.-Bl.  f.  I 
heilkde.    XHI.  S.  5—30. 

1876. 
1690.    E.  Emmert.      Ueber  Befractions-  und  Accommodationsverhältnisse   des  mensei 
Auges  nach  eigenen  Untersuchungen.    Bern.  Haller. 
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1877. 

^1.    K.  Adamuk.  Anomalien  der  Befraction  und  Accommodation.    Ophthalm.  Beob.  d.  Kl. 

d.  UniT.  Kasan.  II.  1.  112  S. 
i92.    K.  H.  Carter.     (Hi   dejecU  of  risian  which  are  remcdkibiU  hy  optical  appliances 

Med.  Times  and  Gaz.  II.  No.  1410—1421. 

98.  —  (hi  Defectit  of  Vynon,    London.   146  S. 

94.  J.  Gabd.    I)e  la  rtfraction  oculaire  tt  de  Tcmisom^ropie,    Paris,  Delahaye. 

95.  Ch.  Higoeks.  Lecturen  on  the  Anomalies  of  Befraetion  and  AccomnwdaHan  etc.  Med. 
Times  and  Gaz.  K».  u.  23.  Deobr.  1876,  27.  Jan.,  10.  Febr.  1877. 

1878. 
9i>.    Badal.     Conferences  d  Optometrie,    (Bif^racüom^  AcoommodaHom,  Acuite  visuelle  eie.) 

Gaz.  des  Hop.  No.  15,  19,  68,  73,  89,  105. 
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II.   A.  £.  Pick.     Ueber  ungleiche  Accommodation  bei  Chiunden  und  Anisometrapen,   Aroh. 

f.  Aa^nheilkde.     XIX.  S.  123. 
^.   —    beber  die  Accommodatum  der  Auisomeiropen.    Ber.  d.  7.  Internat.  Ophthalm. - 

Congr.  z.  Heidelberg.   S.  451. 
^.    J.  Rauls.     ConsidenicUmes  de  dioptrica  fisiologica  sobre  el  punto  proximo,  el  punto 

remoto  y  la  amplitud  de  la  accommodaeion.    Rev.  m^d.  de  Mexico.    I.  S.  44. 
H,    ScHKKLLER.     Uebcr  Veränderungen  der  Formen  des  Auges  bei  Contergens  der  Seh- 

axen  und  gesenkter  Blickebene,     ßer.  d.  7.  intemat.  Ophthalm.-Congr.  zu  Heidel- 
berg.    8.  328. 
)b.    G.  Skcokdi.     Sul  rapiwrto  tra  r acaymmodazione  e  la  convergeme,     R.  Aocad.  Med. 

di  Roma.  XIII. 

16.    R.  und  A.  Aiirekm.     Xeue  Versuche  über  am^omorjthe  Accommodation.    Revorwortet 

von  W.  v.  Zehender.     Kl.  Mon.  Hl.  f.  Auf^enheilkde     XXVII.  S.  291. 
il.    C.  Hkss.     Versuche  über  die  angel)liche  ungleiche  Accommodation  bei  (resunden  und 

Anisometroptn.     Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXXV.    1.^  S.  157 — 171. 
)H.    Pkrei.rh.  (nach  Untertuchungen  von  F.  Halsch  und  H.  Ferele«\     lieber  die  relative 

Accommodatiowibreitt.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXXV.    i.    S    84 — 115. 
^.    A.  Randali..     Model  tn  demmutrate  the  relations  of  accommodation  and  convergence. 

Ophthalm.  Rev.    S.  134-137. 

1S91. 

0.  Berry.  On  some  jHßints  tcith  refcrvnre  to  the  connection  betvceen  accommodation  and 
convergence.     Brit.  med.  Joum.    Xo.  1571.  S.  287. 

1.  R.  Grerff.  Zur  Verglcichung  drr  Accommodationsleistung  l>eider  Augen.  Arch. 
f.  Augenheilkde.  XXifl.    S.  371  -:{8«. 

2.  G.  Skoohdl  Ueber  die  nynergische  Verbindung  von  Accommodation  und  Convergens. 
Ann.  di  Ottalm.    Fac.  1  u.  2. 

IH92. 

3.  G.  van  Eijsselstf.ijn.  Orer  de  accommodatie  t-n  converaentie  bij  M^jdeÜngsdten 
Blick.      IHss.  rtrocht    IBi^l.  —    Versl.  Ned.  Gasth.  voor  Oogl.    1892. 

4.  A.  E.  FicK.  Noch  einmal  die  ungleiche  Accommodation.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 
Bd.  38.   S.  2()4— 1>20. 

5.  C.  Hr8s  und  F.  NF.rMAXN.  Messende  Versuche  zur  Fragt  nach  dem  Vorkommen 
ungleicher  AtrttmModation  heim  Gebunden.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  38. 
S.  1H4-19(>. 

6.  C.  Hehh.  Kritik  dir  tinteren  Vtr.tMche  ::ur  Fnige  noch  dem  Vorkommen  ungleicher 
AarimmtMliition.     Graefe's  Arch.  f    Ophthalm.     Hil.  3S.    S.  1«>9 — 183. 

7.  A.  Pkrcival.  Th»  relatinn  of  cnncrgrnrr  /»•  nccomm*Hiation  and  its  practica! 
bearing.     Oi.v?h:ilm.   Ilfv.    Xo.   1^3.    S.  .313 
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''^'  1718.   H.  Snellek.    Ueber  Beschränkung  der  Convergem  und  der  Accommodatitm  ht 

Uchem  Blick.    Ber.  üb.  d.  XXI.  Vers.  d.  Ophthalm.  Ges.     S.  113. 

1898* 
1719.   K.  Fisch EB.     Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Äccommodation  und  der  ( 
Jf  genz  der  BHcklinUm.    Dies.    Halle.    1893.    99  S. 

'^  1720.    Oliyeb.     A  new  series  of  test  words  for  ihe  determination  ofihe  power  ofaa 

>i  dation.    Arch.  of  Ophthalm.   XXII.    S.  847—348. 

■  C  1721.    Savaoe.     Relaiionship    between    the   centres   of  accommod<Uion    and   conti 

\  Ophthalm.  Record.    Hai. 

1894. 
1722.   J.  Kaufmann.    Die  absolute  und  relative  Accommodationsbreite  in  den  versckie 
Lebensaltem.    Diss.  Göttingen.   29  S. 

,yj  6.   Optometrie»  Optometer  und  Phakometer. 

.i"»  Hier  ist  auch  die  Litteratur  von  §  18.  •  zn  beachten. 

1862. 

f  1723.   DE  Haas.     Qeschiedkundig  onderzoek  omtrent  de  Hypermetropia  en   hon  gt 

T  Diss.  Utrecht.  —  Jaarl.  Versl.  betr.  het  Nederl.  Gasth.  voor  Oog.  III.  S.  157 

1868. 

1724.   A.  BuBow.     Vorläufige  Notiz  über  die  Construction  eines  neuen  Optometers. 
»  f.  Ophthalm.  IX.  (2)  S.,  228—231. 

1726.   —  Ein  neues  Optometer.    Berlin.  1863. 

1726.  A.  V.  Gbakfe.    Ein  Optometer.    Dtsch.  Klin.  1863.  S.  10. 

1864. 

1727.  A.  BuRow.     Ueber  die  Beihenfölge  der  BriUenbrennweiten.    Berlin. 

=  1728.   F.  0.  Dondebs.    On  the  anomalies  of  accommodation  and  refraction  ofihe  eye.  Lc 

,  1866. 

1729.  J.  W.  Yebschoob.     Optometers  en  Optometrie.   Zesde  Jaarl.  Venlag  van  het  l 
Gaathuis.  voor  Oogl.  S.  97—160. 

1867. 

1730.  A.  BuBOW.     Ein  vereinfachtes  Verfahren  bei  Bestimmung  der  Brillen.     Beri. 
Wochenschr.  VII.  10.  März. 

1869. 

1731.  J.  C.  Douglas.     On  shadow  Optometers.     Phil.  Mag.  (4.)  XXXVII.   S.  340-3 

1732.  M.  Perrin  et  Mascart.   Memoire  sur  un  nouvel  optoniktre  destine  ä  faire  recoi 
et  ä  mesurer  tous  les  vices  de  la  refraction  de  Voeil.    Ann.  d'OcuL  Bd.  61.  S. 

1870. 

1733.  J.  C    Douglas.     Beply  to  il/r.  Templctons  remarks  suggested  hy  Mr.  Do\ 
account  of  a  new  Optometer.     Phil.  Mag.  Vol.  40.  S.  340 — 344. 

1734.  R.  Templeton.     Bemarks  suggested  hy  Mr.  Douglas^  account  of  a  new  opt( 
Phil.  Mag.  Vol.  39.  S.  9. 

1735.  W.  M.  Thomson.     A?i   addiüonal   method   to   determine   the   degree   of  Arne 
Amer.  Journ.  of  the  med.  sc.  Januar. 

1878. 

1736.  Laidlaw  Pürves.     Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Refractionsanomalien. 
f.  Ophthalm.  XIX.  ^1.)  S.  89—100. 

1874. 

1737.  H.  Snellen  u.  E.  Landolt.     Die    Functionsprüfungen    des    Auges.     Gräfe-Si 
Handb.  d.  gee.  Augeuheilkde.  III.  Cap.  I.  Leipzig. 

1875. 

1738.  Ch.  Jeaffreson*.     On  Laidlaw  Pur v es*  Optometer.     Brit.   med.  Joam.  3C 

1739.  W.  L.  PuRVEs.     On  determination  of  tlie  refraction  of  tJie  eye.     Brit.  med.  . 
26.  Januar. 

1740.  —   On  a  new  Optometer.     Brit.  med.  Journ.  27.  Februar. 

1741.  Riflky.     Nexo  Optometer  for  measuHfig  th€  anomalies  of  refraction  and   the  /» 
Vision.     Amer.  Journ.  of  the  med.  sc.  Bd.  140.  S.  449. 


1742.    L.  V.  Wecker.      Optometer   und   Optomettrspiegel.     Kl.    Mon.-Bl.  f.   Augenbe 
XIII.  S.  458-465. 
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1876. 

5,  Badal.  Nouvel  optamktre  donnant,  ä  la  fitis  et  dana  une  seule  Operation,  la  mesure 
de  la  refraction  oculaire  et  eelle  de  Vacuüi  viguelU.  Ann.  d'Ocuf.  LXXV.  S.  5—13. 
—  Oax.  hebd.  S.  137—138.  —  Gas.  m^d.  de  Parii.  S.  547—549. 

4.   OoRDicKR.    Neuen  Optometer,    Dttch.  milit.-ärztl.  Zeitichr.  No.  8  u.  9. 

6.  H.  Skkllkn.  Dom  Phakometer  gur  Bestimmung  von  Focus  und  Centrum  der  Brillen' 
gläHer.  Kl.  Mod.-BI.  f.  Augenheilkd«.  XIV.  S.  363-866.  —  Maandhl.  Toor  Natuurw. 
VII.  S.  23—27.    -    XVII  jaarl.  Vers.  Tan  het  Nederl.  Oatthois  etc.  S.  204-211. 

6.  C.  W.  Zknoer.  Neues  Optometer  mit  doppeUbrechender  Linse  von  Kalkspath, 
welches  doppelte  Leseproben  giebt  und  gröfsere  Präcision  in  Bestimmung  der  iSeA- 
distans  gewährt,  Catal.  of  the  Sfiec.  Loan  Coli,  of  Scient.  Appar.  London.  1876. 
I.  S.  131.  No.  894. 

1877. 

7.  Badal.  Lebens  pratiaues  d^optometrie.  Bull.  mens,  de  la  clin.  du  Dr.  B.  Paris. 
Delahaye.  S.  65—71,  76—79,  83—96. 

i8.    —  Optomitre  m^trique  international.     Bull.  mens,  de  la  clinique  da  Dr.  B.     Paris. 

Uelahaye.  S.  17-23. 
:9.    M.  BuRCHARDT.     Ueöer  objective  Bestimmung  der  Sehweite   in  Centimetem   und  in 

Dioptrien.    Dtsch.  med.  Wochenscbr.  1877.  No.  13. 
0.    —   (Jeher  subjectire  Bestimmung  der  Sehweite  durch  Linsen,  welche  sich  im  Brenn- 

punktsabstande  von  dem  Auge  befinden,    Dtsch   med.  Wochenschr.  III.  No.  21. 
>l.    —  Ueber  Bestimmung  der  Sehweite  und  der  Sehschärfe  durdi  Linsen,  die  sich   im 

Brennpunktsabstande  vor   dem   Äuge    befinden,     Dtsch.   med.    Wochenschr.    1877. 

No.  45. 
>2.   F.  C.  DoNPKRS.    Ein  pankratisches  Femrohr,    (Nebst  einer  Nachschrift.)    Graefe*s 

Arch.  f.  Ophthalm.  XXIII.  (4.)  S.  269-281.  -  XVIII.  j.  Versl.  Nederi.  gasth.  etc. 

S.  51—62,   87—90.    —    ütrechfsche  Onderzoek.  3  recke.  V.  S.  1—12,  67—72.  — 

K.   Acad.  V.  Wetensch.    te   Amsterdam.     Proc.-Terb.    1877. 7H.  No.  2.   S.  3—7    — 

Centr.-Bl.  f.  pract.  Augenheilkde.  Beilageh.  8.  24.    —    D.  Zeitschr.  f.  praot.  Med. 

S.  428.  -  Beil.  z.  d.  Klin    Monatsbl.  f.  Augenhlkd.  XV.  S.  148-145. 
»3.    £.  DuBOis.      Note   sur   l'emploi   tt   la   choix   des   lunettcs   destinees  ä  eorriger   les 

mauvaiscjt  vues.     Journ.  de  phys.  VI.  8.  28^29. 
A.    J.  HiHscHBEKfi.     Utber  Refrtictionxmesswig   und   über   ein    neues    Optometer,     Berl 

klin.  Wüchenschr.  XIV.  S.  151.  —  llirschberg'n  Beitr.  z.  prakt.  Augenheilkde.  II.  Heft 

S.  4-24. 

187H. 

»5.    H.  Armaionac.      Tratte   ilement.    dOphtalmoscopie,    iF Optometrie    et    de  Refraction 

oculaire,     Paris,  Dclahave.  463  S. 
»6.    Bai»al.     Phacometre.     Ann.  d  Ocul.  Bd.  71».  S.  •JO-32 
VI.    LoisKAU.  i>ptomirtn'  mrtmiue  et  phacomrtrr.  Arch.  mvd.  belg.  Mai.  —  Bull,  de  I'acad. 

Roy.  de  Mdd.  Belg.    3.    XII.  H.  S.  7,% -752.  -  Ann.  dOcul.  lid.  HO.  S.  6. 
>8.    J.  A.  r.  OiDKMANs.      Thiorie   dt  la  linotti    jHincratiqut    dt    M.  Donders,    Arch. 

Neerl.  XIII.  S.  110-140. 
»9.    K u PPKL.     Kim'  liemtrkung  lihr  das  Badal- Burchardt 'itche  Optometer    Centralbl. 

f.  prakt.  Augenheilkde    II.  S.  53. 
10.    E.  Warlomont.      Sur    ropiometn    mttrhpie   tt  pltarumetre   du    docteur    Loi^^au. 

Bull,  de  I'acad.  roy.  de  Med.  de  Belg.  (3.    .MI.    S.  «72-686.  -  Presse  Med.  XXX. 

No.  37.  :\x. 

1H79. 
»1.    Loiskat.     Noff  snr  un  noui'*au  modtl*-  de   fopt'Wi'hr    tmtrvjuf    cf   du   pha^'umetre 

portatif.     Ann.  d'ncul    Jan.  Febr. 
V2.    Prompt.     l*n>cide  optnmtfht/ut:    Soo.  de  Hiol.  2«».  April 
»3.    Thomso.n.     A  practiott  and  rapid  m*'thod.  with  an  instrununt  for   th^  diagnoii*   of 

the  refraction.     Transart.  of  the  Americ.  ophth.  Soc. 
>4.    Wari.omont.     Rapport.*  nur  les  ctimmuntcati*m.s  tie  .V.  Lotseau   avant  j^mr   tA^jet 

un  phacometre  et  un  nptometre  metröfue*      Bull    de  Tacad-    rov.   de    Med.   de  I^lg. 
3.)  XIII.   1.  S.  .'\S_»;.S.         Ann.  dOcul.  IM    Sl,  S.  47-M). 

ISHO. 
>5.    M.  Briiffi..     VatentftnllenWMtimmer  zur  sehnellrn  Krmitteluntj  der  jtassenden  Brillen' 

nummer  für  Kurztfichti'je  und   Wtit'^u-hhge.  l*a«sau.  Bücher,    li^y  11  S. 
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1766.  M.  HiLDEBBAND.  Ucber  die  Augenuntersuchung  der  dienstpflichtigen  MannsckafL  lkk\ 
Berlin.  29  S. 

1767.  LoiSBAü.     Optomhtre  metrique,    Broxelles.  63  S. 

1768.  Marechal.  Appareil  pour  la  determination  de  VaeuiÜ  visueüe  et  de  la  vitim  k\ 
couleurs,  Compt.  Rend.  du  6.  congr.  perlod.  intern,  d'ophth.  k  Hilmn.    1880.  S.ML 

1769.  G.  Soüs.  PhiaconUtre  et  optometre.  M6m.  de  la  Soo.  d.  sc.  phya.  et  nsL  deB»j 
daux.  (2.)  IV.  1. 

1770.  E.  Weise,  üeber  das  VerhäUnifs  des  Grades  der  Hypermetrcpie  zwr  StksdiklL 
Inaug-DisB.  Berlin.  1880. 

1881. 

1771.  LoiSEAü.    La  question  des  optometres.    Ann.  d*Ocal.  Bd.  85.  8.  5-~d7. 

1772.  Perbik.  Optometrie  ou  dioptrique  de  Voeü,  Dict.  encycl.  d.  so.  mSd.  Paria  !VL 
S.  449. 

1883. 

1773.  y.  GiuDici.    Ancora  (tue  parole  suUa  misuraeione  deOa  miqpia  e  deüa  i^ 
Rom.  1882. 

1774.  G.  Leonhabd.  Eine  neue  optometrische  Methode  und  ihre  Anwendung  mf  h\ 
Praxis,    Leopoldina.  Amtl.  Org.  d.  k.  Leop.-Carol.  Ak.  Heft  23. 

1775.  G.  Moyne.     Ottimetro  modificato.    Boll.  docnL  V.  4..  S.  100. 

1776.  Segoel.    Ein  doppelröhriges  metriscfies  Optometer,    Ärztl.  Intelligenx-BL 

1883. 

1777.  D.  AxENTELD.  Eine  optische  Erscheinung,  welche  zur  ConstmcOon  eines  Optomdm 
verwerihet  werden  kann.    Pflüg.  Arch.  Bd.  30.  S.  288. 

1778.  H.  ELatsoh.    Doppelröhriges  Optometer..    Zeitsohr.  f.  Instr.-Ede.  m.  8.  78. 

1779.  HoTVE.     OtUmetro-modifkato.  Neapel.  1883. 

1884. 

1780.  H.  CoHK.    Boa  Dioptrie-Lineal  zur  Brillenprobe,    Dtsch.  med.  Wochenschr.Naä 

1781.  U.  CuLBEBTSON.  On  the  value  of  the  prisoptometer  in  determining  Üie  degnt  ^ 
myopia,  with  table.     Amer.  Journ.  of  Ophth.  15.  April.  I.  S.  10. 

1782.  G.  MoTNE.     OtUmetro-modificato.    Ann.  di  Ottalm,  Xm.  S.  688. 

1783.  Plehn.    Neu   construirtes    Optometer.     Ber.    d.  XVI.  Vers.    d.    ophthalm.  Gm. 
Heidelberg.  S.  135. 

1885. 

1784.  L.  A.  BoBTELiNG.     Compound  optofneter  for  correcting  errors   of  refractüm.  S« 

Francisco.  1885.  18  S. 

1785.  L.  Dahlerup.  Dr.  Plehn^s  apparat  til  bestemmelse  of  refraction  og  sgnsif^ 
Ugekr.  for  läger.  4  R.  XII. 

1786.  Emmert.  Mesures  anciennes  et  nouvelles,  Rey.  med.  de  la  Suisse  romande.  No.i 
S.  474. 

1787.  Gazepy.  Optometre  et  astigmometre  binoculaire.  Arch.  d'Ophthalm.  S.  182.  Bft 
d'Ophthalm.  S.  138. 

1788.  V.  GiuDici.  SuUa  misurazione  olyettiva  della  miopia  e  deUa  ipermetropia.  Öiomä 
med.  mil.  di  Roma.  XXXIH.  S.  128. 

1789.  A.  Marcla.    De  la  lunette  de  Galilee  en  Optometrie.    Th^se  de  Paris.  49  S. 

1790.  Plehn.  Ein  Apparat  zur  Ermittelung  der  BefractionsverhaUnisse  und  der  Sd^ 
schärfe  des  Auges.  Zeitschr.  f.  Instrkde.  V.  S.  53 — 57.  —  Arch.  f.  Angenheilk^ 
XV.   S.  269. 

1791.  L.  WoLFFBERG.  Apparat  zur  AugenuntcTsuchung  auf  dem  AsscntpUUz.  DtacL  rnürt.' 
ärztl.  Zeitschr.  XIV.  S.  149. 

1886. 

1792.  A.  R.  Baker.  The  prisoptometer;  an  instrument  for  the  ready  detectim  ^ 
correction  of  myopia  etc.     Cleveland  med.  Gaz.  I.  S.  314. 

1798.  H.  CuLBERTSON.  On  a  mode  of  determining,  with  ihe  prisoptometer^  the  degree  rf 
latent  hypermetropia  loithout  mydriatics.    Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  220. 

1794.  —  A  mode  of  determining  the  absolute  myopia  through  the  aid  of  glasses  with  ^ 
prisoptometer.     Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  325. 

1795.  Deeren.  Etüde  des  liens  qui  doivent  exister  entre  Vacuiti  visuelle  et  la  refractis^ 
dans  Fceil  etntnetrope  et  ametrope.     Rec.  d'Ophth.  S.  75. 

1796.  C.  E.  FiTzoERALD.     Optometer.     Ophth.  Rev.  S.  62. 
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r.    J.  TwEEDT.     On  a  imprcrtd  Optometer  fcr  estimating  the  degree  of  astigmatiam  and 

other  errors  of  ref'raction,    Lancet.  I.  S.  777. 

1B87. 
h   G.  J.  Bull.     Ein  Optometer.    Ber.  d.  19.  Ven.  d.  opbthalm.  Ge:  in  Heidelberg. 

S.  192.  Beil.-Hefi  zu  Kl.  Mon.Bl.  f.  Augenhlkde.  S.  3-18. 
h    Cbiholm.      A   simple    and    valuable    Optometer.     Trans^ct.    med.    a.    chir.    Tofc. 

Manrland.  Baltiinore.  S.  126. 
>.    —  fhe  ten  inch  Optometer,    Maryland.  Med.  Journ.  Baltimore.  XVII.  S.  141* 
.    C.  E.  FiTZOBRALD.     Demonstration  eines  Apparates  zur  nd^neUen  Bestimmung  der  B/t" 

fraction,    Ber.  d.  19.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidelberg.    S.  204. 
\,    F.  Hkment.     Voptometre  Bull    La  Nature.  XV.  2.  S.  187—188. 
(.    W.  A.  HoLDEV.    An   Instrument  for   testing   refraetian  and  its  errors  etc.      Arcb. 

Ophth.  New- York.  S.  296. 

1888. 
k    S.  M.  BuRKETT.   Apparatus  for  diagnosis  of  refraetian.  Amer.  Journ.  of  Opbtb.  S.  318. 
K    H.  CüLBERTSoy.  An  aUeged  defect  of  the  prisoptometer.  Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.317. 
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§   12. 
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2119.    FöBSTEB.     Accofnmodation^vermö^en  bei  Aphakie.     Klin.   Mon.-Bl.    f    Augenh'^i 
X.  S.  39. 

1873. 
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.  l  2421.   A.  NiEDT.    De  dioptricis  oculi  coloribus  ejusque  Polyopia.    Diss.  Berolini. 

2422.  Gu^RARD.    Institut.    No.  581.  S.  64. 

2423.  Sturm.  MSmoire  sur  la  thiorie  de  la  vision.  Compt.  Bend.  T.  XX.  S.  zöi 
u.  1238. 

1846. 
>>  2424.   VoLKMANN.    Art.:  Sehen^  in  R.  Wagner's  Handworterb.  f.  Physiologie. 

1847. 

2425.  Challib.     Phil.  Mag.  (3.)  XXX.  S.  366;  — ^  Transact.  of  the  Cambr.  Phil.  S 

1848. 

2426.  H.  Meter.    Henle  u.  PfeufiFer's  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  V.   S.  368. 

2427.  Heineken.    Phil.  Mag.  (3.)  XXXII.  S.  318. 

2428.  Hamilton.     Froriep'e  Notizen.  VII.  S.  219. 

2429.  SsHNTDER.     Verh.  d.  Schweiz,  nat.  Ges.  S.  15. 

tS49. 

2430.  Wallmark.  Oefvers.  af  Akad.  förhandlingar.  S.  41 ;  —  Pogg.  Ann.  LXXXII  S 

1850. 

2431.  Cranmore.    Phil.  Mag.  (3.)  XXXVI.  S.  486. 

2432.  Baüdrimont.  Compt.  Bend.  de  l'Acad.  d.  sc.  XXXIII.  S.  496;  Institut.  No.  ?-* 
Phil.  Mag.  (4.)  II.  S.  575. 

1851. 

2433.  A.  Beer,     über  den  Hof  um  Kerzenflammen.    Pogg.  Ann.  LXXXIV.  S.  518 

2434.  A.  FiCK.  De  errore  optico  quodam  asymmetria  bulbi  oculi  effecto.  Marbui^. 
in  Henle  u.  PfeufiFer's  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Neue  Folge.  11.  S.  83. 

1852. 

2435.  •Fliedner.  Beobachtungen  über  Zerstreuungsbilder  im  ÄugCj  sowie  über  die  I 
des  Sehens.  Pogg.  Ann.  LXXXV.  S.  321*  460*.  LXXXVI.  336*;  Moigno  Cc 
I.  S.  333. 

2436.  Troüessart.  Compt.  Rend.  d.  TAcad.  d.  sc.  XXXV.  S.  134—136,  398;  —  Are 
Gen^ve.  XX.  S.  305;  —  Institut.  S.  304. 

2437.  Stellwao  von  Carion.  üeber  doppelte  Brechung  und  davon  abhängige  I^flarü 
des  Lichtes  im  menschlichen  Auge.  Wien.  Sitzgs.-Ber.  VIII.  S.  82 ;  —  Denkte 
k.k.  Acad.  in  Wien.  V.  2.  S.  172;  —  Zeitschr.  d.  Aerzte  zu  Wien.  1853.  He 
u.  11;  —  Fechner's  Centr.-Bl.  1854.  S.  281--292. 
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;i>^.    A.  Müll  KR.     Utber  das  Beschauen  der  LfmdschafUn  mit  normaler  und  abgeänderter 

AutfensteUung.     (Angeblich  von  Astigmatismuit  herrührend J    Pogg.  Ann.    LXXXVI. 

S.  147-  152.  —  Co«mo8.  I.  S.  ;336. 
3V.    A.  Bkkr.     Ueber  den  optischen  Versuch  des  Herrn  Libri,    Pogg*  Ann.  LXXXVII. 

^.  115-120. 
4*.    J.  Hii'PKSLKY.     liienomena  of  light.    Athen.  8.  1069—1070  o.  1368. 
41.   R.  W.  U.  Uabdy.     Pfufnomena  of  light.    Athen.  S.  1306. 

18o8. 
4'i.    G.  TL.Fecukkb.  Ueber  einige  Verschiedenheiten  des  Sehens  in  vertieaUm  ttnd  horiton- 

talem    Sinne   nach    verschiedenen    Beobachtungen.    Fechner's  Centralbl   S.  73 — 85, 

96-99,  374-379  u.  558-561. 
48.    L.  L.  Valee.    Theorit  de  TttiL    Compt.  Eend.    XXXVI.   S.  769-773  u.  865-867. 
44.    Flikdnek.  Zur  Theorit  des  Sehens     rugg.  Ann.  LXXXVIII.  S.  29—44. 
45    H.  Meyek.     Utber  die  sphärische  Abweichung  des  menschlichen  Auges,    Pogg.  Ann. 

LXXXIX.   S.  429  u.  540-  5G8. 
4<>.    A.  Bkek.  Ud}er  den  Hof  um  Kersenflammen.  Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  S.  595 — 597. 
47     Powell.     On  a  peculiarity  of  vision.     Report  of  the  Brit.  Au.  1852.  2.  S.  11. 

1864. 
4ö.   ,J.  P.  Dkpiuxy.    iHof  um  Kerzen  flammen,)  Arch.  d.  sc.  phyt.    XXVI.  S.  166—172. 
4i».   A.  FicK.    Henle  u.  Pfeuffer't  Zeitichr.  N.  F.  V.  S.  277. 

50.  J.  Gi'T.     Utber  Dopiteltsthen  mit  einem  Auge.  Disa.  Zfirich.  —  Henle  und  Pfeuffer't 
ZeiUchr.  (2.)  IV.  S.  395-400. 

1855. 

51.  Ueber  den  Gang  der  Lichtstrahlen   im  Auge.     Verh.  d.  natarf.  Ges.  in  BMel.    I. 
s.  269-282.     Arch.  d.  tc.  phys.  XXXII.  S.  145-146. 

52.  H.  Mkyeb.     Ueber   den    die  Flamme   eines  Lichts  umgebenden  Hof  u,  s.  w.     Pogg. 
Ann.  XCVI.  S.  235-262,  603-607  u    1507-609. 

18o6. 

53.  H.  Meyek.     UcUr  die  Strahlen,  die  ein  leuchtender  Punkt  im  Auge  erzeugt,    P^'gg. 
Ann.  XCVII    S.  233-2»:0    XCVIII.  S.  214-242 

1857. 

54.  VAN  DHU  WiLLiüKN.     Kint  Lichterni'htinung    im    Augv.     Pogg.    Ann.    CIL    S.  175 
bis  17f). 

55.  J.  Tyn'dali..     Philo».  Mag.     4.)  XI.    S.  382.    ^Ein  Fall,    wo    Interferenzringe    im 
Gesichtsfelde  erschieniMi.  ähnlich  denen  eines  mit  Lycopodium  bepulverten  Glttet.) 

1H58. 

56.  (i.  M.  Cavallieri.     Sulla    cagionr  del   valere  le  stelle  e  i  jmnti  luminosi  affetii  da 
raggi.     CinienUi.  VIII.  S.  321— 3t>iJ. 

ISO». 

57.  Knapp.     Div  Krümmung  dir  Hornhaut  des  menschlithtn  Auges.     Heidelberg. 

isttO. 
5>^     F.  Zöllner.     Beitragt  sur    Kvnntnif«   der    chromatischen   und    mon<K*hromatischen 
Abweichung  »/«>  mrnj^hlichen  Aiufts       Pogjf.  .\nn.    CXI.    S.  329—336.   —  Ann.  de 
chiin.  .3.;  LX.  >.  5«KJ--5«r.». 


2.  Regulärer  AstigmatiBmüt. 

Wehere  Lhtcrmtur  uI*«t  lionibmuimttiinnatlSBas  ist  in  q  2  mnirecetien 

ls«0, 

51^.  WiiARToN  J«»NKs.  Anabjstf^  nf  my  night,  with  a  vieir  to  ascertain  tht  fttcal  power 
of  mg  ri/o  ftr  hurt  zun  tat  and  fttr  rtrtical  nn/A,  *ini/  to  determine  whrther  (heg 
jttMfits.s  a  fiuH'tr  o/  tuliu-stment  für  different  tliftancfj*.  Proc.  <»f  Rov.  Soc.  X. 
>.  :J80     :i<}.     I'lul.  Mag.    4     XX.  S.  480-483. 

1861. 
G<>     F.C  DoNDKKS.  lUitnigt  zur  Ktnntnt/s  der  liifractinu^-  und  Accommodationsanomaiien, 
Arch.  f.  Oiihthahn    VII.    1.    S    155-  2<>4. 

1H62. 
61.    Foksteu.     fij,ftth4ilmid,,i/i.>fft*   Btiträgt      Berlin.  Eu>Iin. 
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2462.   J.  H.  Knapp.     Ueber  die  Asytnmetrie  des  Auges  in  seinen  verschiedenen  Mendiimn 

Ärcb.  f.  Ophthalm.  VIII.  (2.)  S.  186-241. 
2468.   Giraüd-Teulon.    Causes  et  mecwusme  de  certains  phenom^nes  de  polyopie  monoaüair 

Compt.  Rend.  LIV.  S.  904—906  u.  1130—1131.  —  Insütut  1862.  S.  188— 139il1:3 

2464.  F.  C.  DoyDERS.    Astigmatismus  und  cyUndrische  Gläser,    Berlio. 

2465.  —  Asiigmatisme  en  cyUndrische  gkusen,    Utrecht. 

1868. 
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2467.  B.  A.  Pope.    Beiträge  ntr  Optik  des  Auges,  Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  (1.)  S.  41-61 
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gläser  beim  regelmäfsigen  Astigmatismus.    Arch.  f.  Ophthalm.  X.  (1.)  S.  89— 96L 

2469.  —  Ueber  Schiefsefien  bei  AstignuUismus,    Wien.  med.  Wochenachr.  Ko.  27,  28  a.  äS 

2470.  Middelburg.  De  Zidplaats  van  het  Ästigmatisme,  Utrecht.  Versl.  Ned.  Gtstk  i 
Oogl.  No.  4.  S.  146. 

2471.  —  Der  Sitz  des  Astigmatismus,    Graefe's  Arch.  X.  (2.)  S.  83. 

2472.  Ph.  H.  Ekauthe.     lieber  Astigmatismus,    Dias.   Leipzig. 

2473.  Derbt  Hasket.     Quatre  cos  d"" ästigmatisme.    Americ  med.  Times.  N.  S.  YH.  di 

2474.  Rothmund.  Ueber  Weit-  und  Uebersichtigkeit  und  über  Astigmatismus,  Bajr.  im 
Intelligenzbl.  No.  19. 

2475.  ScHWEioGER.  Ueber  die  Diagnose  und  Correction  des  Astigmatismus,  Arch.  I 
Ophthalm.  IX.  (1.)  S.  178. 

1864. 

2476.  F.  0.  DoxDERs.  Der  Sitz  des  Astigmatismus  (nach  Middelburg^s  EesuÜatenjm 
die  Excursionen  der  Bewegunaen  des  emmetropischen  und  ametropischen  Augeg  'aad 
Schuurmann).  Arch.  f.  Ophthalm.  X.  (2.)  S.  83—108.  —  Kliu.  Monatsbl.  : 
Augenheilkde.  IL  S.  92-246.  III.  S.  27. 

2477.  —  Anomalies  of  accommodation  and  refraction,    London.    S.  449 — 556. 

2478.  J.  H.  Knapp.  Ueber  die  Diagnose  des  irregulären  Astigmatismus.  Kl.  Mon.Bl  i 
Augenheilkde.     S.  304—316. 

1865. 

2479.  BusiKELLi.  Un  cos  df ästigmatisme,  Giom.  d'Oftalm.  Ital.  VU.  S.  10.  —  Au 
docul.  LIIL  S.258. 

2480.  A.  Classen.  Ueber  Metamorphopsie,  Arch.  f.  Ophthalm.  X.  (2.)  S.  155.  —  Schmiöii 
Jahrb.  CXXV.  S.  228. 

2481.  L.  KcGEL.  Ueber  die  Sehschärfe  bei  Astigmatikern,  Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  1- 
S.  106-113. 

2482.  H.  Kaiser.     Zur  T/ieorit  des  Astigmatismus.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  3.  S.  186— "Ä" 

2483.  X.  Galkzowski.  £tude  sur  la  diplopie  monophthalmique.  Ann.  d'Ocul.  LH" 
8.  199-208. 

2484.  —   Tahleau  synoptique  de  la  rifraction  de  Voeil^  cht)ix  des  lunettes,     Paris,  Leclerc 

2485.  E.  .Taval.     Note  sur  ie  clwix  des  verres  cyUndriqiies.     Ann.  d'Ocul.   LIII    S.  5^^ 

2486.  —  Ueber  ein  neues  Instrument  zur  Prüfung  des  Astigmatismus,  Kl.  Mon.-Bl. ! 
Augenheilkde.    S.  33G. 

2487.  —  Nouvelics  regles  ä  calcul     Ann.  d'ocul.  LIII.  S.  181. 

2488.  —  De  la  neutralisation  dans  Vacte  de  la  rwtow.     Ann.  d'ocul.  LIV,  S.  9. 

2489.  Hasner  v.  Artha.  Klinische  Vortrüge  über  Augenheilkunde.  2,  Abth. :  Krankhitf^ 
der  Hornhaut  etc.    Prag,  Credner.  S.  141 — 145. 

1S66. 

2490.  A.  BcRow.     Ueber  JavaTs  regle  ä  calcul.      Arch.  f.  Ophthalm.  XII.  2.   S  a«."^. 

2491.  John  Grekn.  Toetslynen  tot  bepaling  van  ästigmatisme.  Versl.  Nederl.  Gas::.  ^ 
Oogl.  No.  7.  S.  155.     Ni^dLTJ.  Arch.  v.  Gen.  en  Xaturk.  IL 

2492.  E.  Javal.     Sur  le  choix  des  verres  cylindriques,     Ann.  d'Ocul.   LV.  S.  5—29. 

2493.  —  Jlistoire  ei  bihliographie  de  Fastigmatisme.     Ann.  d'Ocul.  LV.  S.  105 — 127. 

2494.  Lai'rkxt.  £tude  sur  l'hisioire  de  Part  ophthalmologique.  Th^se  de  Paris.  >■  "^ 
u.  75. 

2495.  A.  Nagel.  Historische  Notiz  über  Hyperopie  und  Astigmatismus.  Arch.  f.  OphtLi-J 
XIII.  1.  S.  25-30. 

1867, 
249f>.    J.  Grkkn.       Uthtr   die  Auffindung    und   Messung    von    Astigmatismus       Amtr.:- 
Journ.  of  niod.  Sc.    Jan. 
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7.  £.  Javal.      Df  ToMtigmaiitme.    Rey.  mAd.  IL  S.  52. 

><.    —   Sourel   instrument  pour   la   äiUrminmtion    de    Vasligmatitme,    Ann.   d'ocalitt« 

T.  57.  S.  39. 

1868. 
9.    ().  Becker.     Tafeln  zur  Bestimmung  des  ÄiHgmatümus,    Wien. 
0    W.  r>OBR()woi>KT.     Ueber  verechiedene  Veränderungen  de»  Astigmatismus  unter  dem 

Einfluß  der  Accommoilation.     Arch.  f.  Ophthftlm.  AlV.  30  S.  61  -  105. 

1.  F.  E.  REU.SCH.     Theorie  der  CylinderUnstn,    Leipiig.  Teubner. 

iNe9. 

2.  E.  Brücke.  Ueber  asymmetrische  Strahlenbrechung  im  menschlichen  Äuge,  Wien* 
Rt.  LVIII.  2.  S.  821-329 

8.  John  Greesc.  On  a  new  System  f'or  Tests  for  the  Deteetion  and  Measurement  o/ 
A/^tigmntism  with  an  Analysis  of  sixty  f'our  Cases  of  refractive  Anomalies  observed 
by  the  nid  of  this  Method,    Transact   of  the  Americ.  Ophthalm.  Hoc.  S.  181. 

4.  —  On  a  colour  Test  for  Astigmatism.  Tnmnet.  of  the  Amerio.  Ophthalm.  Soe. 
8.  130. 

5.  K.  Javal.     De  la  lentille  de  Stokes,    Ann.  d'ocnlift.  T.  61.  S.  73. 

6.  H.  D.  Not  ED.  (Jbserrations  in  Afttigmatism.  Transact.  of  the  Amerio.  Ophthalm. 
Soc    IV.  V. 

7.  ü.  M.  Pbat.  Test  Type  for  Astigmatism.  Arch.  f.  Ophthalm.  and  Otolo|(.  L  IL 
8.  17. 

H.  —  Probebuchstaben  zur  Prüfung  des  Astigmatismus,  Arch.  f.  Augen-  n.  Ohren« 
heilkde.  I.  (1.)  S.  147. 

9.  R.  Schirm  ER.  Contributions  ä  Fhistoire  de  Fastigmatisme  et  de  thypermetropie,  Ann. 
(l'Ocul.  LXII.  S.  202. 

0.  U.  ^NKLt.Kv.  Dt  richting  der  hoofdmeridianen  ran  het  astigmatische  oog.  Vertl. 
N.dtri.  Gatth.  v.  Oogl.  No.  10.  S.  1.">1.     Arch.  f.  Ophthalm.    XV.    c2.)  S.  191-2^)7. 

ik;o. 

1.  Hkymann.       AätigmatiHmus' Tafeln   nach    Dr,   Pray.     L«*ipxig-    Engflmann. 

2.  Ü.  ^>* ELLEN.  Dt  rirhtitig  der  hottfämcridianen  ran  hrt  <tfittgmatist'he  oog.  Nederl. 
Arch.  V.  (ien.  i'n  Naturk    V.  S.  43. 

3.  E.  Hkklin.  Zur  Berechnung  dts  At^tigmatismu»  drr  Hornhaut,  Run.  Mon.-BI. 
IX.  S.  217. 

I.  Ct.  Hay.  Ueber  Knappes  aligemeint  Formeln  für  antigmatimhe  Strahlen  untlderem 
Specuil- Anwendung  auf  doM  Auge.     An*h.  f.  Aufc<*n-  u.  nhri'oheilkde.  II.  (1.)  S.  147. 

S.  MRAWBRimiE.  An  adtlititmal  method  for  the  determination  of  Astigmatisme.  Transact. 
of  th»'  Americ.  Ophthalm.  Soc.  iS.  l<f<i— U>5. 

1M7S. 

S.  E.  Javal.  Dts  rariation.s  de  tastigmatisme.  Compt.  Rend.  de  la  inc.  de  Hiol.  5jaill. 
S.  270. 

7.    —  Dirers  npjiareih  iMtur  la  mtsurt  dt  rostiqmtitisme.     (.  ompt.  Rend.  de  la  toc.  de 

Biol.  6  juill.  5>.  :i<»3. 
5J.    —  ApjMinil  jumr  h  me^ure  de  Fastigmati/ime.    Uaz    med    de  Parii. 
[♦.    H.  .Snelien.       Dte    Stokes*srhe    Lin»f   mit   conntanttr  Ase.       Arch.  f.  nphthalm. 

XIX.    1.^  S.  78--HM. 

1H74. 
>.    H.  Snellkn  u.  E    Lanühlt.     Dit    FtiHt'tionsj>rüfitngen   dtM    Auges.     CfiMfeSiimi«ch 

Iiandl)uch  tl.  ges.  Aiijrt'iiheilkdi:*.  IM.  III    Cap.  I.  Leipsit;. 

|h7H. 
1.    L.  Maütiinrr.     Die  ttpu.sthen  F»*hUr  <U.*  Augt^.     Wieu.  S.  43  u.  5*»4. 
i.    J.  TwKEDY.      Oh   an  tinprored  Optvmfttr  f*w  e^timating  th^  degre*'  of  abnormal  re- 

gular  Asttgmatüim.     LaiiC'-t.  *jx.  (k'thr. 

IH77, 
i.    Ct.  Uay.       Utbtr  die  awdyttArhtfi   lUdintjtnigen    derjenujrn  Fvrm    i/o  astigmatischem 

Strahlrnbü.^chtlit,  tn  K*.kh*r  du   KuUn  lirtnnlimen  auf  »^imtndrr    und  jede  auf  der 

Axt    dtü  Strohlttibn^ihU    ^tfikmht    strh»'tt,    und    u^*r    •/i*'  f'ttrrertym    etne.^  sidchen 

Strahlenhwtchels    durrh    *int    plant  t^hndri^fhe   J.ni**.     .KtvYi     t.    Au^t-n-    u.   Ohren- 

heilkd.'.  VI.  >    is 
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1878. 

2524.  Brailey.     Ueber  Astigmatismus,    Guy's  Hosp.  Rep.  f.  1878. 

2525.  Maimonide  Levi.  Praktischer  Nachweis  des  Astigmatismus  und  eine  leichte  MeM 
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2526.  E.  Javal.     Lentille  de  Stokes  modifiee.    Ann.  d'oculist.  T.  80.  S.  201. 

2527.  M.  Peschel.  Ueher  den  Astigmatismus  des  indirecten  Sehens.  Pflügen  iid 
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§  16. 

Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 

1*  Das  Augenlenchten  und  der  Augenspiegel. 

Wegen  der  Litteratur  über  blnoculare  Ophthalmoskopie  siehe  §  30». 
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2998.  —  Ein  neuen  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Bcfraction  des  Auges  im  aufrrh 
Bild.     Centralbl.  f*.   prakt    Au^euheilk«le.     December. 

2999.  R.  B.  Carter.     The  Ophthal nwacope.     Quain's  dictionary  of  medecine.  S.  1'.^.' 

3000.  Cot  TER.     A  neus  refrartion  ophthalmn.scope.     Med.  Times  and  Gaz.  No.  171?. 

3001.  H.  CorRs.sERANT.  Nouvel  ophfhilmoavope  a  deux  observateurs.  Bull,  et  niem.  de 
Soc.  frang.  d'Ophthalin.     S.  ll.'}. 
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30011.    A.  Gkaefk.     Noch  ein   Wort   über   mein   Localisirungs- Ophthalmoskop.     Kiiu.  il"3 
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Nachbt.     OphthaimoBcope  ä  bauiOH  automati^[ue.    Ann.  d'OcuI.  Bd.  90.  S.  161. 

F.  (^HTWALDT.    ExperimenMe    üntenuchung   über  den  cetitralen  Re/UxJttreifen  an 
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- 1009.    RorLOT.     Ophthaimoscope  ä  rifraction.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  IK).  S.  28. 
*I010.  J.  B.  Stört.     The  estimaiüm  of  refracHon  by  retinoscopy  befare  and  afier  atropini- 
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^  tdenc.  m4d   de  Lille.  VI.  S.  575. 
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•014.   Hel'hk.    FAn  Lichtreflex  der  Retina,   Graefe't  Arcb.  f.  Ophthtlm.  XXX.  (1.)  S.  156 

bU  158. 
^0015.   F.  HoDOEs.     On  same  pecuUarities  connected  with  retinal  images.  Brain.  VII.  S.  77. 
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Nat..  u.  Heilkde.  in  Dresden.  1887  88.  S.  121. 
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(7.    A.  Vojthii'H.     Leitfiulak  zum  (i t  brauch  des  Augenspiegeln  für  Studierende  und  Aerzte. 
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K).    L.  BoRTHEN.     A  pieic  refraLttun  ophthalmoscope,     Brit    med.  Journ     18.  Januar 


1134  LITTERATÜRÜBERSICHT.  §  1| 
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scapique  renversie  d^esHmer  le  degri  de  la  myopie,    Arch.  d'Ophthalm.  S.  160. 
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Arch.  dOphtalm.   XII.  S.  230— 23ii. 

3237.  G.  BiTzos.    La  Skiascopie  (Keratmcopie).    Paris.  96  S.  Socnet^  d'editions  scientifiqw 

3238.  S.  M.  Burnett.      Some   incidental  phenomena   of  the   s/tadouj    test.       Med.  Nei 
5.  Nov.  —    Transact.  of  the  Americ.  ophtbalm.  soc.  S.  388.   —    Americ.  Joun. 
Ophtbalm.  August. 

8239.    Heddaeüs.     Zur  Skiaskopie.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenhlkde.  XXX.  S.  326. 

3240.  W.  E.  Lambert.  Reiinoscopy  as  a  meaiis  of  estimatiftg  astigmaiism.  Read  Mo 
the  Hospital  Graduates  Club.   May  24.  New  York  med.  Jouni.  Vol.  LVI.  S.  23& 

3241.  E.  Müller.  Zur  Skiaskopie.   Klin.  Monatsb).  f  Augenbeilkde.   XXX.   S.  389-39 

3242.  H.  Parent.  Ejqiose  timtrique  du  prficede  (Tuptomeirie  ophtalmoscopique  dit  de  Ciiign^ 
ou  Skiaskopie.     Arch.  d'opbthalm.  T.  XII.  S.  287—314. 

3248.  RüPPEL.  Zur  Skiask(^.  L  Mathematische  Begründung  der  Iristf^eorie.  IL  Etn/k 
der  Einstellung  des  untersuchenden  Auges.  Gräfe 'g  Arch.  f.  Ophtbalm.  Bd.  3 
(2 )  S.  174—203. 

181)3. 

3244.  L.  Bardelll  La  schiasccpia.  (Tesi  de  laurea.  —  Con  note  tt  aggiunte  del  Fn 
L.  Guaita.)  Diss.  —  Ann.  d'OtUlm.  XXII.  S.  171. 

3245.  G.  BiTzos.    Efwore  quelques  mots  sur  la  Skiaskopie.    Ann.  d'Oculist.  T.  CIX.  S.34 

3246.  Dünn.  Some  remarks  upon  retinosco^yy  as  a  means  of  determining  the  rtfratA^m  > 
the  uucleus  of  the  lens.     Arch.  of  Ophtbalm.  XXII.  S.  329.  333. 

3247.  C.  Hess.     Zur  Skiaskqtie.      Klin.  Monatsbl.   f.  Augenbeilkde.   XXXI.    S.  loo-l»^ 

3248.  —  Demonstration  eines  Skiaskops.  Ber.  d.  XXIII.  Vers.  d.  Ophthal m.G«^«*!*« 
S.  236. 

8249.  Jackson.  The  posiiion  of  the  soura-  of  light  and  tJie  observer  in  skiiuntfj*'^  >f  ' 
shadou:  tcst.     Arch.  of  Ophtbalm.  XXII.  S.  321.  328. 

8250.  R.  Katz.     l'eber  Skiaskopie.     \V ratsch.  No.  15. 

3251.  H.   Titu  HA  KT- Fellin.     Uchr   Skiaskopie.     St.    Petersb.    med.    Wochenschr.   No 
S.  65. 

3252.  H.  Wolf.  Ein  neues  Scheihtnskiaskop  mit  seihst thätigem  Spiegelapparat.  Klin.  ^[«-rsM 
f  Augonheilkde.  Bd.  XXXI.  S.  439—447. 

325v{.  Ziem.  Fcber  Durchleuchtung  des  Auges.  W^ien.  klin.  Wochenschr.  VI.  S.  M-* 
und  S.  103—106. 

1894. 

3254.  E.  Jackson.  Die  Sehzone  der  dioptriscfien  Medien  uml  ihr  Studium  durch  >kin><"y 
Jüurii.  Americ.  med.  Askoc.   1.  Sept. 

3255.  R.  Katz.  TV/^tr  die  Prüfung  der  Refraktion  des  Auges  mit  Hülfe  dtr  .</./<^(  7" 
(Russisch).  Wratsch.  No.  29. 

3256.  L.  KoTCHOKowsKL      Cifnr  die  Skiaskopie.     (Russisch).  Woienno  med.  Journ.  Äff 

3257.  W.  E.  hAMHEiiT.  A  refractotneter  for  facilitating  reiinoscopy.  New  York  eye  ai 
ear  infirmary  Reports.  II.  S.  35. 

3258.  Ji.  A.  Handall.  Ue.tindskopiv,  als  genaue  Prolte  bei  der  Messung  r*)#/  /»V/rriÄ- «•:.. 
Störungen.     Journ.  Americ.  med.  Assoc.  1.  Sept. 

3259.  P.  vSfJiiosso.  Communications  cliniques  'Voptoynetrie^  Ophthalmometrie,  skia^kopu  ii 
Arcli.  (ii  Ottalni.  II. 
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3.  Photographiren  des  Augenhintergnindes. 

1866. 

BO.  A.  M.  RoBBBRuoH.  Sur  un  nouvel  ophthalmoscope  propre  ä  photographitr  U  fond 
dt  Toeü.    OphthAliD.  ReT.   S.  1 19. 

1887. 

61.  E.  Barr.  On  phoioffraphing  the  intertor  of  the  human  eyebaO.  Ainerio.  Joam. 
OphthAlm.  IV.  8.  181. 

62.  L.  HowR.  Phoiographs  of  the  fundua  of  the  Imng  huwwn  eye,  Ophthalm.  Bsw,  S.  904. 
—  TransRct.  of  the  americ.  ophtbAlm.  soc.  S.  568. 

63.  Pavel.  I/un  moyen  pratique  de  photographier  le  fond  de  toeü.  Paris,  Delabaye 
and  Lecrotnier. 

64.  A.  M.  RoHRBBUOH.  Photographing  the  retinal  image  impresned  on  the  hting  fundui 
ocuk,    Toreuto.  8  S. 

1888. 
66.   H.  CoHK.    Ueber  Photographiren  de»  Äuge»,    Centralbl.  f.  prakt.  Aagenheilkde.  Min. 
S.  65.  —  Ber.  des  VII.  intern.  Ophthalm.  Confnr.  zu  Heidelberg  8.  209. 

66.  8.  Skoal.  £^111  Apparat  zum  Photographiren  de»  Augengrunde».  Abhandl.  d.  med.  Sect. 
d.  Get.  d.  Ezper.WiM.  a.  d.  Univ.  zu  Charkow  f.  d.  Jahr  1888.  Heft  2.  8.  41. 

1891. 

67.  0.  Orrlopp.  reber  die  Photographie  de»  Augenhintergrunde».  Klin.  Monattbl.  f. 
Aogenheilkde.  Rd.  29.  8.  397—404. 

68.  A.  E.  FicK.  Einige  Bemerkungen  ül)er  da»  Photographiren  de»  Angenhintergrunde», 
Ber.  aber  die  XXl.  Vert.  d.  Ophtbalm.  Get.  S.  197. 

1M98. 

69.  Tb.  GriLLOZ,  Photographie  in»tantttnee  du  fond  de  Toeil  humain.  Compt.  Rend.  de 
la  Soc.  de  Biol.  (N  F.)  V   10  S.  285-2H6.  —  Arch.  d'Ophthalm.  XIII.  Ö.  466— 480. 

1M94. 

70.  L.  HowK.  Orthochromatic  plate»  fitr  phtyiographing  the  interior  of  the  AniiMifi  eye. 
Trantact.  of  the  ophtbalm.  soc.  of  the  United  KinK^^^om.  Vol.  XIV.  Sem.  1898  94. 
8.  251.  lx>Ddon,  Churchill. 


§   17. 

Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparates, 

■•Irbtlieb   der  Litleratur   ttbrr  dif  Allffrcmeinr    I^hn*    von  den  EmpflndBOffea   and  der  tpcelfliicheB 
tcririe  der  Hlnneftorfrane  wird  auf  dlf>  betreffenden  Zataannenttellnniren  in  den  irröAwrea  Lebr-  nnd 

HnndbBebem  der  Pby>ioloff1f>  und  PiyebeloRle  rerwieten. 

1.  Mitempflndungen. 

17H6. 

71.  L.  HorniAKü.     Versuch  einer  GeMchichte  der  maJerischen  Harmonie.     Halle. 

1812. 

72.  G.  T.  L.  Sachs.     Hitttoria  naturalis  duorum  leucöthiopum  auctorüt  ipnwi  et  »ontri» 
ejus.     Diss.  inau^.   Erlanfren.    S  81  fi. 

1H24. 
78.    J.  H.  G.  ScBLBocL.    Neue  Materialien  für  die  Staatsarzneikunde.   Meiningen.  S.  98  6 

1H48. 
r74.    Th.  Gaftiir.     U  Pres«».     1«.  Jaillet  1843. 

72* 
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1848. 
8275.    Ch.  A.  E.  Cornaz.     Des   äbnormites    congenital^   des   yeux    ei    de    leurs 
Lausanne.   S.  149 — i&O. 

1849. 
3276.   E.  Wabtmann.    Deuxüme  Memoire  9ür  le  Bältoniame.    Genöve.    S.  16. 

1861. 

8277.  Ch.  A.  E.  Cornaz.     Ann.  doculist.   No.  1.   S.  3. 

1860. 

8278.  L.  y.  MaroI:.    Des  aiUratians  de  la  seimbiHie,    Thöse  de  Paris. 

1868. 

8279.  Pbbroud.    liem.  de  la  boc.  dea  ic.  möd.  de  Lyon.  S.  37. 

1864. 

3280.  Ohaballier.    De  la  pseudockrcmesÜUgie.    Joum.  de  med  de  Lyon.  aout.  8. 9i 

1868. 

3281.  E.  Maoh.  Ueher  die  ÄbhängigkeH  der  Netshautstellen  von  einander.  Prag.  Bi 
S.  10—11. 

1872. 

3282.  DroRiK.  Ueber  eine  Anwendung  des  Gesettes  der  gegenseitigen  Einwirhmg  hema 
barter  Netzhauteteilen.    Prag.  Ber.  (1.)  S.  73—74. 

1878. 

3283.  F.  A.  NüssBAUMEB.  Ueber  std^eciive  Farbenempfindungen,  die  durch  ot^jectifpe  Gdii 
empfindungen  erzeugt  werden.    Wien.  med.  Wochenschr.  No.  1 — 8. 

1879. 

3284.  Appia.  De  la  correlation  physiologique  entre  les  einq  aens  et  de  leurs  rappertt  m 
les  mouvemenis  volontaires.  Application  ä  Veducation  des  aveugles.  Paris.  Imp 
merie  Nation. 

1881. 
8285.    E.  Bleuler  und  K.  Lehmann.    Zwangsmä/sige  Lichtempfindungen  durch  SchaB  ■ 
venoandte  Erscheinungen  auf  dem  GMete  der  anderen  ^nesempfimdungen.    Ldp^ 
Fries.    96  S. 
3286.   H.   Kaiseb.     Association   der    Worte  mit  Farben.      Arch.   f.    Augenheilkde.  I 

S.  96. 
8287.   Schbnkl.     Casuistischer  Beitrag  zur  Association  der  Worte  mit  Farben.    Prag,  bb 
Wochenachr.  VI.  48.  S.  473. 

1882. 

3288.  £.  Aglate.  De  Faudition  des  couleurs.  Absoc.  frang.  par  Tavanc.  d.  sc.  k^i 
Rec.  d'Ophtalm.  S.  571. 

3289.  G.  Matekhaüsen.  Ueber  Association  der  Klänge  speciell  der  Worte  mit  Ta*^ 
Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XX.  S.  383. 

8290.    Pedrono.     De  Vaudition  Colone.     Ann.  d'Oculist.    88.  S.  224. 

3291.  Urbantschitsch.  Ueher  den  Einfliifs  der  Erkrankungen  des  äußeren  und  mittie 
Ohres  auf  die  Sinnesemjjfindungefi,  insbesondere  auf  de^i  Gesichtssinn  Wh 
med.  Bl.  No.  42. 

>  1888. 

3292.  H.  Kaiser.     Association  der  Worte  mit  Farben.    Memorab.   XXVII.  S.  524. 

3293.  F.  Lussana.     Sur  Faudition  colorcc.    Arch.  Ital.  de  Biol.  IV.  S.  289. 

3294.  ScHENKL.  Ueher  Association  der  Worte  mit  Farben.  Prag.  med.  Wochenid 
No.  10  u.  11. 

3295.  V.  Urbantschitsch.  Ueher  die  Wechselwirkungen  der  imierhalb  eines  Sinnetg^ 
gesetzten  Erregungen.     Pflüger's  Arch.  XXXI.  S.  280. 

1884. 

3296.  R.  Hii.BERT.  Ucber  Association  von  Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen  mtt  Far^ 
und  Association  von  Klängen  mit  Formvorstellungen.  Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilfa 
S.  1. 

3297.  F.  Lussana.  SuW  udirione  colorata.  Arch.  ital.  per  le  malatti  neuro«.  X3 
5  Sett. 

1885. 

3298.  J.  DE  Bkiale.     La  musique  des  couleurs.     La  Nature.   XIII.  2.  S.  343. 

3299.  A.  CuAiiPENTiKR.  Sur  les  coimtxions  fonctionelles  des  deux  retines.  Compt.  Ben 
d.'  la  See.  de  IJiol.  II.  S.  3G4. 
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00.  ^OiRAMDKAi*.    De  Tauditicn  cohrter  L'Efncephale.  No.  5. 

01.  -WümBii."  VtbfT  RtrtgwiStn  und  Wurregungtn  im  Bemche  homtm^mer  Oesichttfeld' 
'  hfhrke.    TAgebl.  d.  LVIII.  Yen.  dtsch.  NatarT  a.  Airte  in  Stribboiv.   8.  257. 

02.  A.  i>K  R(KiiA8.   LauditUm  coioree.Ln,  Natare.  XIII.  1.  S.  806,  406.  XiII.2.  S.274. 

1886. 

03.  A.  Schiele.  Veber  Mitrrreffungen  im  Bereiche  homonymer  Gesichts feldbemrke.  Arch. 
f.  Augenheilkde.  XVI.  S.  145. 

1887. 

04.  A.  Sc'iiiLLE.  On  co-ejccitatitm  m  Ute  regions  ofhomonymous  Visual  fields.  Englisch 
von  H.  Knapc.     Arch.  Ophthalm.  New  York.  XVI.  S  317. 

05.  ScHMiDT-RiiifPLER.  Cd)er  den  Einflufs  peripherer  Netzhautreitung  auf  das  centrale 
Sehen.     Her.  d.  XIX.  Yen.  d.  ophthalni.  Oei.  zu  Heidelberg.    S.  76. 

06.  H.  Steixbkuuoe.  L'eber  serundäre  Simtesempfindungen.  Akftdemitche  Antrittarcde. 
Wiesbaden,  J.  F.  Berffmann. 

07.  Urhanthchitscii.  Ucber  den  Ein  flu/s  einer  Sinneserregung  auf  die  ikhrigen  SimteS' 
empfinäungen,     ßerl.  klin.  Wochentchr.  S.  10:^5. 

1888. 

08.  Haratoii.     L'nudition  cplftret.     Paris,  Delahaye  et  Lecrosnier. 

09.  A.  CiiAKPKKTiEK.  Influence  de  rejcdtaiüm  d'un  oeil  sur  Facuite  visuelle  de  Vautre, 
Compt.  Kexid.  de  la  Soc   de  Biol.  V.  S.  15. 

10.  P.  (iKOTZNEK.  Veher  den  Ein  flu  fs  einer  Sinneserregung  auf  die  ülmgen  Sinnes- 
empfindungm.     Dtsch.  med.  Woobenschr.  No.  44. 

11.  Lavkkt  und  DrvHAUS8oY.  Vn  cas  hereditaire  (taudition  coloree,  Ball,  de  la  Soo. 
de  psycho],  phyttiol.  III.  S.   11. 

12.  V.  Ui^vixacHiTtM'ii.  Ucber  den  Einfiuf«  einer  Simnsserregung  auf  die  übrigen  Simtss- 
empfindungen.     Pfliig(*r*8  Arch.  f.  d.  g»a.  Physiol.  XLIII.  S.  3. 

1M89. 

18.  P.  Alhektoki.  frier  HrzUhungen  iwisrhrn  Earlfcn  und  Ttmen.  ("entralbl.  f.  Phvsiol. 
S.  345-347. 

14.  K.  Ramp(ii.i)i.  iS'Mi  ntpp(trti  fiMioUujitri  ehr  etnMtonf»  trtufli  aj>parati  della  rista  e  delt 
uditiK    Ann.  di  Ottaim.  XVIII.  8.  V'^l 

IHM. 

15.  F.  .SiARKz  i>K  MKNDnzA.  L'auditioH  ntliirf.  Fkmle  i*ur  les  fnusses  sensations  nrean- 
dairtK  phyrndtnjunus  1 1  fnirtiruhrremenf  sur  les  pHeufbi-MefwitumM  des  einürum  tusociees 
aux  iHrvepliims  nltjecfireM  des  sons.     Par:s.  i^ctare'Doin.  164«  p.  et  13  tableauz. 

16.  .\.  J  (i.  \Vaiii.htki»t  Xh'ci  Falle  mn  Farbtnh*»rrn.  Vcrhandl.  di*»  bioloffischen 
VfreiiJH  in  Stockh<»lm.  III. 

1K9I. 

17.  A.  riiAi^vKAi.  Sur  les  nrnmitfitHts  rhrnmntitfuett  ejteiiees  dans  fun  des  deu,r  geux  par 
la  lumürr  mlorh  qui  rvlnire  In  retine  df  fnutre  im/.  Tompt.  Rend.  de  la  Soc.  de 
Biol    rXIII.  S.  3V4     3ilH. 

18.  Ch.  Fkkk.  (iuittatinH  il  risifm  cf^lorr.  i'nmpt.  Rend.  de  la  Srtc.  de  Bio).  III.  33. 
S.  769. 

19.  P.  S(»M.iKR.  frUHtatitm  rtdttrrr,  i*nnipt.  R«nd.  de  la  Soc.  de  Bi«»l.  III.  JW.  S.  7^ 
bis  7ri4 

lH9f. 
2<>.    H.  Bkai'nih  et  A.  Bim-:t.     Sur  deux  rvi.«  d'nuditiim   coktree.     Rev.   philo».     Bd     'XA. 
S.  448-  4<;i. 

21.  A.  BiNKT.  Li  pnilMuu  d»  ratoUtnm  t'olnrn.  Rev.  »les  Ileiix  Mi)nil**".  Tome  113. 
S.  r>H6--G14. 

22.  A.  Bin  KT  «'t  Piiii.irri'.  Ktwli  nur  un  N'>m  onu  min  tttiHdüitm  i^dori'c,  Rev.  philos. 
Bd.  .M3.  S.  461—4*14. 

23.  Tu.  FijMKNoY.  b'.n*i\uU  ftur  fmidttum  mlftree.  Arch.  d.  *^c  physiol.  et  natvr. 
Bd.  2H    >.  5n.'>— .'»IIS. 

24.  W.o.  Kkohn.  i\ri4dtt'<'hrt»m<i*theHui,  f»r  fA^  assnriatum  of rftlttrn  in/A  wtrds,  letters 
und  MßHwls.     Ameri«'.  .T<iurn.  >*(  INvrhol.   V.  >.  2»>     41. 

25.  J.  MiLLRT.     AudttHm  ii»hr*:e,     Paris.  Poin.    81   S 
.    E.  B.  TiTTHKNBR.     /V/mt    f»tmm>tlarr    l^irkungm    mfmttcularer  Reize.     Diss.  Letpzir 

80  S.   -   Wundt's  Philos.  -tuil    VHI    L*.  X  231—310. 
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:ai  1898. 


•  w 


\-  '\'§  3327.    Oboenouw.     6rte6^   e«  eine  Miterregung  im  Bereiche  homonymer   CrttichUfM 

wie  sie  Schiele  beschrieben  hat?    Aroh.  f.  Augenheilkde.    XXVII.  S.  112—1 

1894. 
3328.    A.  E.  FicK.     TJeher  die  Fraget   ob  zwischen  den  Netzhäuten  eines  Äugei^iaa 
f    7JI  sympathischer  Zusammenhang  besteht,    YierteljahrsBchr.  d.   natarf.  Ges.  in  i 

Jahrg.  XL. 


•   ?ä 


j*- 


I  • 


'   .■      ■-  I- 

■  ■■*:.. 


.4 
■  I . 


• .   I 

»■ 


2.   Mechanische  Reizung. 


1706. 

3329.   J.  Newton.     Optice.  Quaesiio   XVI. 

1774. 
3830.   Eichel.    Eocperimenta  circa  sensum  videndi,    CoUectan.  soc.  med.     Havniei 

1797. 
*  ^  3331.    A.  V.  Humboldt.     Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser.    IL  i 

r,  A  1801. 


3332.   Th.  Yoüko.    On  ihe  mechanism  of  the  eye.    Phil.  Transact.  I.  23. 

19. 


1811 

3333.  *Pube:injb.  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.    I.  78.  13< 

1826. 

3334.  Magendib.    Journ.  de  Physiol.    IV.  180.  V.  189. 
^                        3335.   PüBKiNJB.    Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  ü.  S.  11 
!l  1826. 

. ''-.-•ij  3336.   J.  MüLLEB.  Ud)er  die  phantastischen  Gesichtserscheinungen.    Coblenz.  S.  30. 

Y:      .  3337.   D.  Bbewstbb.    Pogg.  Annal.    XXVI.  156.  —  Philos.  Mag.  I.  56. 

1888. 
3338.    Sbileb.    Henke's  Zeitschrift  f.  gerichtl.  Med.    4.  Quartal.  S.  266. 
-.1^'  1884. 

ii*v  3389.    LiNGKE.    De  fungo  meduUari.    Lipsiae. 


3340.  QuETELET.    Pogg.  Ann.    XXXI.    494. 

3341.  J.  MüLLEB  in  seinem  Aroh.  für  Anat.  und  Physiol.     S.  140. 

1840. 

3342.  ToüBTUAL  in  J.  Mülier's  Handbuch  der  Physiologie.     IL  259. 

1850. 

3343.  Serres  D'Uzfcs.    Du  phospJiene.    Compt.  Rend.  XXXI.  375 — 378. 

1854  und  55. 

3344.  *CzERMAK.   Physiologische  Studien.  Abth.  I.  §  5.  S.  42  und  Abth.  II.  S.  32.  — 
Sitzgs.-Ber.  XU.  S.  322  und  XV.  S.  454. 

1856. 

3345.  A.  E.  Laiblin.  Die  WaJ^mehmung  der  Choroidmlgefäße  des  eigenen  Auges.   1 
Tübingen. 

3346.  Meissner.     Bericht  Über  die  Fortschritte  der  Physiologie  im  Jahre  1S56.     S. 
Henle's  Zeitschr.  f.  ration.  Med. 

• ;  1858. 

3347.  J.  CzERMAK.     Ueber  das  ÄccommodationspJiospJien.     Wien.  Ber.    XXVII.  S.  1 
Arch.  f.  Ophthalm.  VII.  (1.)  S.  147—154. 

.  1868. 

.  ■„-  3348.    R.  ScHELSKE.      Ueber  Farbenempfindungen.     Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  (3.)  S.  I- 

1864. 

3349.  H.  AüBERT.     Physiologie  der  Netzfiaut.     Breslau.  S.  333—390. 

3350.  A.  FiCK.     Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.     S.  270. 

1870. 

3351.  V.  SzoKALSKi.  Phosphene  besoTuierer  Art.  Elin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  VIII 

1874. 
■  3352.    E.  Berlin.     Ueber  das  Accommodationsphosphen.    Arch.  f.  Ophthalm.  XX  (r 

8353.    Reich.     Ueber  einige  suiyective  Erscheinungen  bei  gesteigertem    intraoculcaren 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  238. 
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1878. 
(64.    8.  Ex  NKR.      Zur  Kmntmft   von  der  Regeneration  in  der  XetzhauU     Pflüger't  Arch. 

16.  S.  407.  —  Dtsch.  Zeitschr.  f  prakt.  Med.  No.  10. 
1&5.    W.  KriiNE.      Beohachtufig  über  I/niekUihdheit.      Unten,  d.  physiol.  Intt.  d.  Univ. 
Heidelberg.  Bd.  II.  S.  46-58. 

1879. 
156.    S.  ExNF.B.     WeH*-re  Unternuchungen  über  die  Regeneration  in  der  Netzhaut  und  üiber 
hruckhlindheit.     Arch.  f.  d.  get.'  Physiol.  XX.  8.  614—626. 

1881. 
67     II.  SciiMiDT-RiMfLEK.     Utlter  die  9ped fische  Reaciion  der  Srhnerren  auf  mechanische 
Utizf.     SitzgsBer.  d.  Get.    s.  Bef.  d.  gea.  NAturwiis.  No.  4.  ä.    46—48. 

1882. 
»5K.    H    StiiMiDT-RiMPLEK.      Zur  HptrifiHc/ten    Reaction    der   Sehnerven   auf  mechanische 
Rfizc.     Centralbl.  t.  d.  med.  Wiss.  XX.  8.  1. 

1888. 
15!^.    LANüKtiitKKG.     Im   th^   mrchanictü  irritation  of  tfw  optic  nerve  always  foUowed  by  a 
Hewtation  of  iight?    Med.  Bull.  Phil.  1882/83.  XIII.  S.  359. 

1884. 
i60.    La.n'dkmbeko.     Rewirkt  die  mechanische  Heizung  de»  Sehn*^rvenHtamm€H  die  Auslosung 
einrr  Lichtempfindung  '*    Klin.  Moiiattbl.  f.  Augeuheilkde.  8.  7. 

1885. 
(61.    W.  Fii.EiiNK.     Vriter  die  Kntstehungmrt  des  Lichtstimbes,  der  Starrblindheit  und  der 
Xa^hbiMer.    Gräfes  Arch.  XXXI.    2.)  1—30. 

1886. 
(62.    C.  Gc.N'TiiEK.    Sutjective  Gatichtsentt-heinung  den  elliptiMchen  Lichtstreifens.    Tagebl.  d. 
LIX.  Vers.  dt3oh.  Naturf   u.  Aerzte  in  Berlin.  8.  417. 

1H87. 
(63.    ('.  Günther.       ('fl)er   die  sufyectivr  (itsichtMerscheinung  dir  eliiptischen  Lichtstreifen, 
Dt8(>h.  mrd.  Wüchenschr.  Nu    11».  S.  -100. 

IHH». 
(64.    Koi.i.KK.      Kjp*ri»inttul   Sctttonia    hg   prnumrr   on   the  eychtiU.     Arch.  of  Ophthalm. 
XVII.  2. 

IN»1. 
(♦>5.    J.  W.   Pake.     Suhjectirr  light  HtftMationjt  fMncing  mucleation  of  the  eijeltalL     Arch. 
of  Ophthalm.  July.  —  Supplement  to  the  Brit    med.  Journ.  Nu  UiOl.  September  5. 
^Wi.    S.   L.  S.HECiAi..      CelH-r  die    PhitHphmr    im    Auge  an  der  BerührungsHtei/r.     Weatnik 
oftalmologii.     März-.\pril. 

3.  Elektrische  Reisimg. 

1765. 

'67.    Le  Roy.     Mim.  de  Mathüm.  de  l'Acad.  de  France.     S.  86 — !I2. 

17118. 
•»IS.    I^PAKF.      I)t'    tltctrirttatt     sir    dirta    animale,     Stuttgart.    I>iss.    I>i*utsrh    in   Gren's 
Journal  der  PhyMk.     VIII.  S.  252.  253. 

1 796. 
'69.    Pfakk.    l'thtr  t/n^nsifi*   Kin'tnrittit  und  Rcizharkvit.     Loipzi^.    8.   142. 

170M. 
I70.    RiTTKK.     lirtrti:*,  dafa    nti   iHMtttndiger   frafranisrnwi  drtt  I^ffWipnH'rfs  im   Thterrnche 
hylritr.     \V«*imsir.  .**.   127 

1  H<K). 

71.  ViiLTA.     ('nlt:iitne  'hlf  np*n.     II.  2.  S.   124. 

72.  Hit  1  KU.     liatnuif  ztir  wüunn  K:nntnifs  tUs  frainntu^tnu*.    Bd.   II.  St.  3.  4.  8.  159. 

166  8  ;»3. 

IHOI. 

'7.'J.    'RiTTKK.      Verbucht  un'i  lUmfrkuHi/en    nl^er  «im  (rairnHuvmuM.     Gilbert 's  Ann.  VII. 
S.  448. 

1806. 
•74.    KirrKti     Xmc  V^r-^uth'  un'f  Ikmerkungen  über  Jen  GtilvaniAmus.    Gilbert's  .\nn.  XIX. 

S.  6-S. 
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1819. 

8875.  Purkinje.  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  1.  Pn 
S.  50. 

1828. 

3376.  Most.  Veber  die  großen  Heilkräfte  des  in  unseren  Tagen  wUt  Unrecht  tmm 
lässigten  Gakanismus.    Lüneburg,  ä.  812. 

1826. 

3377.  Purkinje.  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Snme.  II  S. : 
Berlin.'—  Kästners  Arch.  f.  d.  ges.  Naturlehre.  V.  S.  434. 

1829. 

3378.  G.  Th.  Fechner.    Lehrbuch  des  Gakanismus  und  der  Electrochemie.    Kap.  39.  S.4% 

1880. 
8379.    Hjort.     De  Functiotie  retinale  nervosae.    Part.   II.    Christiania.  (Dias.)  S.  31.  §  1 

1848. 

3380.  E.  DU  Bois-Retmond.  Untersuchungen  über  thierische  ElectHcität.  I.  8.  283—29 
338—358. 

1872. 

3381.  Rosenthal.  Einwirkung  des  ekctrischen  Stromes  auf  die  Centren  der  Sinnttetft 
und  die  Baut     Allg.  Wien.  med.  Ztg.  No.  27  u.  28. 

1874. 

3382.  H.  ScHLiEPHAKE.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Einwirkung  des  galvanischen  5ft« 
auf  das  tnenschliche  Äuge.  (Wirkung  der  Santoninvergiftung  auf  defi  Einfluß  i 
galvanischen  Stromes.)    Pflüg er's  Arch.  f.  Physiol.  VIII.  S.  666. 

1880. 

8383.  B.  TsciiERBATscHEFF.  Utbcr  die  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  das  norm 
Auge.    Diss.  Bern. 

1884. 

8384.  C.  Emert.     Un  phosphkne  ilectrique  normal.     Aroh.  Ital.  de  Biol.  V.  S.  325. 

1885. 

3385.  W.  Ehrhardt.  Ueber  den  Einflufs  elektrischer  Ströme  auf  das  Gesichtsfeld,  Ki 
München.     Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1886.  No.  10. 

1888. 

3386.  d'Arsonval.  Surdite  consecutive  a  factiofi  de  la  lumiere  electrique  sur  la  ri^ 
Soc.  de  Biol.  23.  Juni. 

1889. 

3387.  0.  Schwarz.  Ueber  die  Wirho\<j  des  constanten  Stromes  auf  das  mmnalt  Mk 
Arch.  f.  Psychiatr.  u.  Nervenkrankh.  Bd.  XXI.  S.  500. 

1892. 

3388.  G.  GuiJNs.  Bijdrage  tot  de  physiobxjie  van  den  nervus  o^diciis.  Onderz.  Phy» 
Labor.  Utrecht.  IV.  Reeks.  I.  Deel.  No.  2. 

1893. 

3389.  A.    HotUE.       IJcher    die    galvanische  lieaction    des    Sehapparates.        Vortr.    auf 
XVII.  Wandervers.  d.  Neurol.  zu  Baden-Baden.  1892. 

1894. 

3390.  L.  0.  FiNKEi.sTEiN.  Ueher  optische  Phänome  bei  electrischer  Beizung  diii  Sehavpar^^ 
Arch.  f.  Psychiatr.  XXVI.  S.  867—885. 
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§    18. 

Von  der  Reizung  durch  Licht. 

1.  Blinder  Fleck  und  Ort  der  lichtempflndlichen  Schicht. 

1668« 

889L    Marjotte.     Oeurrw.  8.  496—546;  ferner  in  Mem,  de  fAcad,  de  Paris  1669  1 11682. 
Philot.  Tniniact.  II.  S.  668.    Acta  Eruditorum.  1683.  B.  68. 

ie?a. 

8892.    pRcgrKT.     Philo«.  Transact.    XIII.  8.  171. 
8888.    Prkrai  LT.     Philof.  Trantact.    XIII.  8.  265. 

1694. 
8894.    DK  LA  HiKK.    AccidenH  de  la  rue. 

1704. 

8395.  Mkkt.     Uibi.  de  l'Acad.  de  Paris. 

1709. 

8396.  DK  LA  HiKK.   Ejrplicntion   de  quelquett  faiitt  d'optique  et  de  la  mani^e  dant  $e  faii 
la  rurioM.     Hiit.  de  l'Acad.  de  Paris.  S.  119. 

1711. 

8397.  i>E  LA  HiKK.     Hist   de  l'Acad.  de  Paris.    S.  102. 

8398.  D.  BRKNdriLLL  Ksperimenta  cirmm  mrrum  opttmm.  Comment.  PetropoK  vet.  I.  S.314. 

17«H, 

3899.    Smith.     ikptivM,     Camliridge.     Ki*marks.  S.  6.    Otsch.  Auüg.  S.  .Vi7. 

1740. 

8400.  Lk  Cat.     Traitr  tUs  »eM.  Roueii.     S.  171.  176  — IW). 

1756. 

8401.  Zinn.    Utturiptm  vcuii  humani,     S.  H7. 

I « o  c  • 

3402.  A.  Hai.lku.     J'/iy«wi<tffia.    V.  S.  357,  474. 

175». 

3403.  Pohtkkfiem».     fm  the  cyt.     II.  S.  252,  254. 

1772. 
8404.    MiniKLL.     Pritxtltif*M   fitschichte   dtr  Optik.     4.  IVr.    5.  Abth.    2.  Kap.     ^Dtaok. 
AusK    S.   14i« 

1HI9. 
84^>5.    Purkinje.     JifitffachtHnfftn  uud  VrrHuch*.     I.  >.  70  u.  8.*^. 

1 SS5. 
84«»6.    D.  liREwsim.     PdjTK    Ann.  XXiX.  >.  :U9. 

3407.    (t.  R.  TuK  VI  KAM'S      licitnige   zur  Anfkltirung   drr    Ernihmuntfen    und  (icsetze   de$ 
ortfam^thtn  Lthvns.     lirrnicn. 

1N8H. 

344i8.    GKirFis.     Cimtnimtinns  to  thc  phtfffwlvfftf  <'/  rvtt*m.    Lomlun  med.  saz.    Mai.  S.  230. 

340it.    J.  Miller,     llandimch  d*r  Phusiulouf.    II.  S.  .170. 

I*H44. 
34 1<»     Valentin.     Lchrhurh  der  PhytioUnfif.     1.  Ausjr     H.  >.  444. 

1H46. 

3411.  A.  \V.  VoLKMANN.     Art.:   n/kfi  ;n  Wagners  HandwortprK  d    Phv*i..l.    III.  S.  279. 

1  SM. 

3412.  A.  Han.n(ivkk.     liidraq  til  odet^   Antitttmtf,  Phif^uflt^fi*  ««f/  J'tUhiUtftt.     Kjöbeuhavii. 
VI.  S.  61. 

3413.  H.  HELMM<iLTz.     ht^thrtO'Utuj  nm.s  Auii<HJtp»t«/tiy.     Üerlin.    S.  IXi^. 
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1862. 

3414.  E.  H.  Weber,     üeber  deti  Raumsinn  und  die  Empfindungskreise  in  der  Hanä  tmi 
im  Äuge.    Verh.  d.  Leipz.  Ges.    S.  138. 

3415.  A.  KoELLiKEB.     Zur  Anatomie   und  Physiologie  der  Retina,     Verh.  d.  phyi.*!!»! 
Ges.  zu  Würzburg.     3.  Juli. 

3416.  F.  C.  DoNDERS.    Onderzoekingen   gedaan  in  het  physiol.  Laborat.  d.  Utrecht'iekd 
Hoegeschool.    VI.    S.  134. 

1858. 

3417.  D.  Brewster.    Account  of  a   case  of  vision  ujithout  reüna,     £ep.  of  the  Britü 
Assoc.  at  Belfast.    S.  3. 

3418.  A.  FiCK   und   P.  du  Bois  Reymond.     Ueber  die  unempfindliche  Steüe  der  Neitkmt 
im  menschlichen  Auge.    J.  Müller^s  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.    S.  396. 

3419.  A.  Coccius.    Die  Anwendung  des  Augenspiegels,    Leipzig.    S.  20. 

3420.  A.  W.  Volkmann,     üeber  einige  Gesichtsphänomene,  welche  mit  dem  Vorhandemein  eiua 
unempfindlichen  Fleckes  im  Auge  zusammenhängen.    Ber.  d.  Leips.  Ges.  d. Win.  S.^. 

1854. 
8421.    G.  Bergmann.    Zur  Kenntniß  des  gelben  Flecks  der  Netzhaut     Heule   a.  Pfenffer'i 
Zeitschr.  (2.)  S.  245—252. 

3422.  J.  Czermak.     Ud)er  die  unempfindliche   Stelle  der  Beiina  im  menschlichem  Am$l 
Wien.  Ber.  XII.  S.  360. 

1855. 

3423.  J.  BüDOE.    Beobachtungen  über  die  blinde  Stelle  der  Netzhaut     Verh.  d.  natuhisL 
Vereins  d.  Rheinlande.  S.  XU. 

3424.  J.  Czermak.     Ueber  die   unempfindliche   Stelle   der  Betina  im    mensMichen  Ävy. 
Wien.  Ber.    XV.  S.  454. 

3425.  H.  Müller.     Verh.  d.  phys.  med.  Ges.  zu  Würzburg.    IV.  S.  100.    V.  S.  411-itt. 

1856. 
8426.    *H.  Müller.    Anatomisch  physiologische  Untersuchungen  über  die  Betina  bei  MeHsdm 
und  Thieren.    Siebold  u.  KöUiker's  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  VIII.  S.  1 — 122. 

1857. 

3427.  H.  AüBERT  und  Förster.     Ueber  den  blinden  Fleck  und  die  scharfsehende  Stdk  « 
Auge.     Berl.  allg.  med.  Centralztg.  No.  33.  S.  259  u.  260. 

1859. 

3428.  A.  Coccius.     Ueber  Glaukom,    Entzündung  und  die  Autopsie  mit  dem  Augenspiifd^ 
Leidig.   S.  40  u.  52. 

3429.  E.  WiESENER.    De  macula  Mariottiana. 

1860. 

3430.  G.  Braun.     Notiz  zur  Anatomie  dei' StäbcJienschicht  der  Netzhaut     Wien.  Ber.  XLU. 

S.  15—19. 
8431.    G.  M.  Cavallieri.     Sul  punto   cieco  delV  occhio.    Atti  dell'  Istit.  Lomb.   II.  S.  89 

bis  91. 

1861. 

3432.  H.  Müller.     Bemerkungen  über  die  Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.    Wünt 
Zeitschr.  f.  Naturkde.    II.  S.  218—221. 

1862. 

3433.  A.  W.  Volkmann.     Physiologische    Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.     Heft  L 
S.  65.    Leipzig. 

1863. 

3434.  WiTTiCH.     Studien  über  den  blinden  Fleck.     Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  3.  S.  1—38. 

1864. 

3435.  W.  Zehender.     Historische  Notiz  zur  Lehre  vom  blinden  Fleck.    Arch.  f.  Ophthalm 
X.  (1.)  S.  152—155. 

1866. 

3436.  0.  Funke.     Zur  Lehre  vom  blinden  Fleck.     Freib.  Ber.  III.  3.  S.  1—15. 

1867. 
8437.    Giraud-Teulon.     Instrumtnt  zur  Messung  der  Sehnerven-Papille.    Klin.  Mon.-Bl.  ^ 
S.  297. 

1869. 
3438.    M    WoiNow.     Ueber  das  Sehen  mit  dem  blinden  Fleck  und  seiner   Umgebung.    Arot 
f.  Ophthalm.  XV.  (2.)  S.  155-166. 
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1871. 
Ä439.    W.  DoBROwoLSKY.      (Jeher  den  Almtand   zwischen  Fovea  centraks  und  dem  Cenirum 

den  hiinden  Fleckes  in  Awfeti  von  rerschiedener  Hefraction.    Kliu.  Monatiibl.  f.  Auflren- 

heilkde.  S.  487-4&3. 
8440.    DuBRCNPAUT.     Sur  queitiues  p€urHculanteJt  des  jtercepiions  visuelles  ofiiectives  et  sab' 

jectires.  Mondes  XXVI.  S.  77  —  Compt.  Rend.  Bd.  73.  S.  752. 
8841     -   Vision,    Inscitut  S.  102. 

8442.  E.  Landolt.  Die  directe  Entfernung  ztdschett  Macula  lutea  und  ^Nervus  optictts. 
Med.  Ceotralbl.  45. 

1872. 

8443.  E.  Landolt.  La  distama  diretta  tra  la  macula  lutea  e  la  papiUa  del  nervo  ottico. 
Giorn.  d'ottalmolo^A  del  Prof.  Quaglino.  IL  1.  S.  1. 

1888. 

8444.  S.  ExNKR.  Die  mangelhafte  Erregbarkeit  der  Netzhaut  für  Licht  von  cUmarmer 
Einfallsrichi%mg,  Wien.  Akad.  Ber.  88.  III.  Hett.  —  Ezner's  Rep.  d.  Phytik. 
S.  233-287. 

8445.  Stuickeb.  ['eher  die  lichtempfindenden  Apparate  der  Retina.  SiUg.  d.  k.  k.  Gat. 
d.  Aerzte  in  Wien.   30.  Man  1883.   Wien.  Med.  Presse,  No.  14. 

1884. 

8446.  W.  DoBRowoLBKT.  lieber  den  f'nteritchied  in  der  Farhenempfindung  bei  BeiMumg 
der  Netzhaut  an  einer  und  an  mehreren  Stelletk  zu  gleicher  Zeit  rflu^.  Aroh.  f. 
Physiol.  XXXV.   8.  537—541.  -  St.  Petersb   med.  Woch.Schr.   S.  398. 

1885. 

8447.  Schleich.  Untersuchungen  iiiter  dir  iirofse  des  t/linden  Fleckes  und  seine  räumkehen 
Beziehungen  zum  Fieatiotispunkte.  Mitth.  a.  d.  ophthalm.  Klin.  in  Tübing^en.  II.  S.  181. 

1H86. 

8448.  S.  Einer,  reher  die  Functitmsuyiise  der  Netzhautperipherie  und  den  äSitz  der  Nach' 
bilder.     Graefe's  Arch.  f.  Uphth.    XXXII  (X).   S.  233-252. 

IH80. 

8449.  V.  BAfiEVi.  VelkT  die  directe  Entfernung  der  negatin^n  phuHmlttgischfn  iScottyme  von 
dem  Fijrirjmnkt  U9id  dem  Martot t^'nchn  Flrrk.  Arch.  f  Augenheilkde.  XXXII. 
S.  1-10. 

1802. 
8460.    M.   HoTT<».     liecherches  sur   la  ptMi'tion   ft   teti^mlNf  dr   la   twhf  tle  Mnriotte  tlans 
les  yeu.r  myopes.     Actes   du   coiifj^r.   t)|>hthalm.  tlo    Palermo.    —    Ann.   d'uphthaliii. 
XXII.   1. 

1M98. 

8451.  M.  BoTTo.  Kicfrt'hf  nulla  pnsizione  fd  r.rtmuumr  d*lla  rrgutuf  #**>fii  dt II  Mariotte 
negli  isrhi  minpi.     Ann.  di  Ottalin.  XXII.  S.  4'J. 

1M94. 

8452.  J.  Gai).     Der  Ent-rtjieumsatz  in  drr  Hvtinn.    du  Itois'  Arch.  f.  Physiol.   S.  491^M)3. 

8453.  A.  KöNKs  u,  .1.  ZrMi-T.  Veh-r  dir  licht rmpfiwllirht  Schicht  in  drr  Netzhaut  des 
menschlichen  Augrs.     iSitz|(s.  Ber.  d.  .-\kad    d.  Wisa.  zu  Berlin    S.  439—442. 

2.  Vorginge  in  der  Netshaut  und  in  dem  Sehnerven  bei  einfUlendem 

Lichte.  — -  Sehporpor. 

lH«o. 

3454.  Fk.  H<>lm(;kkm.  Methtnle,  um  dir  Wirkung  mii  Ltchtnndruckrn  auf  die  Retina 
o^Örktic  kenntlich  :u  mar  hm      Cp^ala  Läkaref.  Förh.   I     S    177- -IHl. 

1S70. 

3455.  V.  BKAVAiy«.  Du  n'dr  dt-  in  rfutnndr  datus  h  nsiim.  .\ca«l  inip  d*'  M^d.  4.  Jan. 
Gai.  (ies  hop.  S.  (i. 

1H71. 

3456.  F.  H(»Lii(fRK>'.  (hn  rttinitA*rnmmfH.  t  r*-ftrr  dir  Retiwi.strnme  t  l'iisala  Läkar^f. 
Förh.  VI.   S.  4H>     455. 

IH72. 
3457«    S.  Exnkk.     f'rlttr  d*»   Erntiii»nfi*t>»rttnmf  im  Sthftrrvnapi»*trat.    Wien.  acad.  Ber.  ti6. 
3    .S.  r»I»— 7n 


■  .i 


:  xt 


i 


t  ■ 


1148  LITTERATÜRÜBERSICHT.  §  18. 

3468.    Tait.     Note  on  a  sinffular  property  of  ihe  retina,    Proc.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edmb. 

Vn.  S.  605-667.  , ..      •   - 

1S78. 

3459.  J.  Dewar  u.  J.  Mac  Kendrick.  Th€  physwlogkal  action  of  Hght'  Joam.  of  Aoal 
and  Phyeiol.  XII.  S.  275--285. 

1874. 

3460.  J.  Dewar  and  J.  Mac  Kendrick.  On  the  phystohgical^  acUon  of  light.  Pul  L 
Edinburgh.  ..... 

1875. 

3461.  li.  DuYAL.   Sur  V action  physiologique  de  la  lumüre.  Mondes  (2.)  XXXVII.  S.  324—3% 

3462.  J.  Dewar.  L'actian  phyaiologique  de  la  lumiere,  Rev.  Scientif.  V«  ans^e.  2«  im 
S.  516-520. 

1876. 

3463.  F.  ßoLL.     Ztir  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina.    Berl.  £er.  23.  Noybr. 

1877. 

3464.  H.  Adler.  Mittheilungen  iiber  das  Vorkommen  des  Sehroth  (Sehpufpur)  twi  MensAat- 
äuge,    Wien.  med.  Presse.  XVIII.  S.  950—952. 

3465.  —  Beobachtungen  Ober  das  Vorkommen  fxm  Sehpurpwr  am  krofnken  und  verktitm 
Menschetiauge.     Centralbl.  1.  d.  med.  Wise.  No.  14.  S.  242—245. 

8466.  0.  Becker,  lieber  die  ophthalmoskcpisc/ie  Sichtbarkeit  des  Sehroth.  Ber.  d.  Heideft. 
Ophthal m.  Con^. 

3467.  F.  BoLL.  Zur  Physiologie  des  Sehens  und  der  Farbenempfindung,  BerL  Ber. 
11.  Jan.  u.  15.  Febr.  —  Centralbl.  f.  d.  med.  Wies.  No.  23. 

3468.  —  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Netehaut  Du  Boia  -  Beymond'«  Aick. 
f.  Physiol  S.  8.  —  Memorie  della  Acad.  dei  Lincei.  4.  S.  25.  In  franxöi^  üebo*- 
Setzung.     Ann.  d'Oculist.  LXXVII.  S.  221—263. 

8469.    —     Suir  anatomia  e  fisiologia  della  retina.    C.  tav.  color.  Firenze. 

3470.  St.  Capranica.  Physiologisch-chemische  Untersuchungen  Ober  die  farbigen  Subsimum 
der  Betina.    Du  Bois'  Arch.  f-  Physiol.  S.  282—296. 

3471.  A.  Chodin.  lieber  die  chenüsclie  Btaction  der  Net^ut  und  des  S^imerten,  Wml 
Ber.  19.  Juli.  —  Milit.-med.  Monatsschr.  December. 

3472.  —  Ueher  die  Veränderungen  der  Betina  unier  dem  Einflüsse  des  Lidits,  Med-  Botfc 
No.  50-51. 

3473.  A.  Coccius.     Diagnose  des  Sehroth  am  Lebenden.    Univ.-ProOT.  3.  Juni.  Leipoc^ 

3474.  J.  Dewar.  L*action  physiologique  de  la  lumiere.  2^  partie.  Kev.  Scientif.  (2.)  Sil 
S.  1245—1251. 

8475.  DiETL  u.  Plenk.  Uebcj-  den  Sehpurpur.  Mitth.  a.  d.  med.-naturwiss.  Ver.  zu  Im»- 
brück.  7.  Februar. 

3476.  —  Untersuchungen  über  die  Wahmchmbarkeii  des  Sehpurpurs  (Sehroth)  mit  dm 
Ophthalmoskope.    Centralbl.  t.  d.  med.  Wies.   XV.   No.  16.    S.  277. 

3477.  A.  Ewald.      Ucbcr  Optographie   und  die  dazu  erforderlichen,  Apparate.      Beil.  *.  4 
.     . ,  klin  .-MfuiatahJ.  f.  'Aülfenheilkde.  S.  105—109. 

3478.  A.  Ewald  u.  W.  Kühne.  Untersuchungen  über  den  Sehpurpur.  Unters,  a.  d.  phTäd 
Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.  I.  S.  1:^8—218.  S.  248—290.  S.  370—422. 

3479.  S.  ExNKK.     Ueher  den  Sehpurpur      Wien.  med.  Wochenschr.  No.   8. 

3480.  E.  Fii(H8.     Zur  FuHh'  der  Netzhaut.      Wien.  med.  Woohensctr.  No.   10.  S.  221. 

3481.  Helfiieii'h.  (Jphthabnoskopische  Mittlieiiumfen  über  den  Purpur  der  Betina.  Centnlb! 
f.  d.  med.  Wiss.  XV.  S.    113-115. 

3482.  Hornkr.      Ueher  Sehroih.     Centralbl.  f.  Augenkeilkde.  Sept.-Hft.   Beil. 

3483.  L.  KoNiGSTEiN.     Ueher  den  Sehpurpur.     Wien.  med.  Presse.  XVIII.  No.  12. 

3484.  —  Ueher  Sehimrpur  und  dcJisen  IMagtwHe  mit  dem  Augenspiegel.  Wien.  med.  Pres« 
XVIII.  No.  18 

3485.  W.  Kühne.     Ueher  den  Sehpurpur.     Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  No.  11. 

3486.  —  Ueber  den  Se/ipurpur.  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.  I 
S.  15-105. 

8487.    —     Ueher  daa   Vorkommen  des  Sehpurpurs.   Centralbl.  f.   d.  med.  Wiss.  XV.  S.  257. 

3488.  —  Ueher  die  Vtrhreitunff  des  Sehi)urpurs  im  men-schlicheti  Auge.  Unters,  a.  d.  phTsioI. 
Inst    (1    Univ.  Heidelberg.   I.  8.   105—108. 

3489.  —  Weitere  Beobachtum/en  über  den  Sehpurpur  des  Menschen.  Unters,  a.  d.  phTsioL 
Inst.  d.  Univ    Heidelberg.  1.  S.  109—113. 


§  18.  VORGÄNGE  IN  DER  NETZHAUT.  -  SEHPURPUR.  1149 

8490.  W.  KcHNC.  Iku  Srhen  ohfie  Sehpurpur.  Unters,  a.  d.  pbyniol.  Intt.  d.  Univ. 
Heidelberg.  I.  8.  119—138. 

8491.  —  Ijch  nthrationM  de  la  ritinc  ei  la  photugraj/hie  dann  Foeil.  Rev.  Scient.  VI.  \^Z.) 
S   H41-845. 

8492.  —  Zur  Photachemie  der  Xetchaut.  H**ide)b«rg,  C.  Winter.  —  L'nten.  a.  d.  phytiol. 
Inst.  d.  Univ.  Heidelbt^rR.  I.  8.  1—15. 

8493.  —   Opttnjraphiache  Untemuchunae}!.     C**ntralhl    f.  <l'  med.  Wiss.  20.  u.  27.  Jan. 
8491.    —   Uefter  die  DamiirUHng  ton  OpU}grtimmen  im  Fr^mehauge.  Unters,  d.  phfsiol.  Inst. 

d    Univ.  Heidelberg    I.  S.  225-241. 

8495.  W.  Ki'iiVK  u.  A.  Ewald.  Ur^tfr  künnüidke  Bildung  den  Sehpwrpum.  Med.  Ontraibl.  XV. 
8.  768. 

8496.  F.  LEroiG.  Die  Färbte  der  Retina  uml  das  Leuchten  der  Augen.  Arch.  f.  Naturg. 
XLIII.  S.  121-12«>. 

8497.  J.  Michel.     Zur  Kenntnifit  den  Sehr^ths.     Centralbl.  f.  d.  nie«!.  Wiss.  S.  -132. 

8498.  H.  SrHsnDT'RniPLRR.  Sehroth  bei  einem  Ämaurotittrhen  und  Bemerkungen^  über  die 
ophthaimoHktfpitirhe  Farbe  der  Macula  und  des  Augenhiniergrundes.  Centralbl.  i.  d. 
med.  Wiss.  S.  400-401. 

8499.  —  Zur  lAchtempfittdung  an  der  Stelle  des  congenitalen  i'horoideal'Ctilombom.  Grife's 
Arch.  f.  Ophlhalm.  XXIII.  i4.)  S.  176-179. 

8500.  J.  ScHyABEL.  Xotiz  zur  Lehre  rom  Sehpurjmr.  Wien.  mini.  Wocheuschr.  S.  258—269. 
8601.  Sur  la  rolt>ratim  rouge  de  la  retine.  Ann.  d'Oculist.  LXXVII.  S.  77—81;  202—211. 
8502.    Cohration  pfßurpree  df  la  rrAine  d! apres  Mssrs.  Ho II  et  Kühne.  Joum.  de  I'anat.  et 

de  physiol.  XIII   S.  813-820. 

1878. 

8608.  Atrkh  u.  Kühsce.  Uelßcr  Regeneration  *les  Sehpurjturs.  Unters,  a.  d.  phjsiol.  Inst 
XU  Heidelberg.    II.  .S.  215-240. 

8604.    S.  ExNER.  ZurKenntnifs  mn  dtr  Rfgeneration  in  drr  Netzhaut.  PBüg.  Arch.  XVL  S.407. 
8606.    OiRAi'D  -  TErLON.      Firatinn  des  imag^  sur  la  retine  rt  pourpre  retinirn.     Bull,  de 
r.\cad.  de  mM.  No.  32.  —  Arch.  gener.  Oct. 

8606.  —  Sur  la  persistanre  des  imatffs  :ttur  la  retine.  Rapfunrt  mncernant  les  experiences 
relotirt'S  au  pourpre  de  la  ritine.     Mundos  2    Her.  XLVI.    S.  707. 

8607.  G.  Haltemioff.  Resumt'  drn  traniH.r  publies  ifur  le  pimrffrf  viauel.  Arch.  d. 
Sr.  physiol.  et  natur.  «le  Gfiieve.   IjXI. 

3506.    V.  Hknsks.     rehtr  Sehpurpur  bei  Mnllunken.     Zool.  Anz.  I    No.  2.  S.  30. 

8609.  Hjort.     Vther  d^n  Sehpurpur.     Nonk  Mng.  3  R.  VIII.  1    Forh.  S.  205. 

3510.    F.  Holm«: KEN.    Ut'^er  Sehpurpur  und  Retin'i-ttntme.  Heidelb.  phy8it>l.  Unters.II.  Heft  l. 
8511.    —    rebvr   Sehpurpur   und   R'^timtstrome.     Up.'<ala  Läkaref   Förh.   S  666— H73. 
3512.    W.   Ki'RNE.      Fortgmftzt*'    rntt'nturhung^'n    uher   die    Retina    und   die    IH^imentf  des 

Augrs.     H.'id.-lb.   l  Uten«.  II.  .S.  Sl»--loVi  und  .S.   105—133. 
9613.    —   liet^barhtungeif  an  der  fri*\*hrn  Setzhaui  d*'s  Men^rhrn.  Heidelb.  Unters.  II.  S.69 — 80. 
3514     —     thi  tht'  l*hnhH'hemi»tru   "/'  thr  Rrtimt   and  on  riswil  Purplr.     .\u»  d    T>eutsch«'n 

übers,  von  Foi»iiMTKR.     Londtwi,  M:icniillan  Ä  <.'o. 
3615.    —    \otizfn  zur   Anatomie   und  PhgsinliHfir-  der  Xetzhiut.      (.Macula  lutea  und  fnrea 

centralis.)     Heidflb.  jihysi«»l.  rnters    II.  S.  :J7'<— :i«4. 
3r)16.    —  Sur  li'  pi'urprr   ctsiof.    Uobers.  von   iMKorit.    Ann.  d'nculist.   B*!    7l*.  S    32 — 46. 
8617,    —    Additinn    tn    the    Artith :    ..O«    thf    Sicüde   0*hmr*  nf  thf   Retina."      Jnurn.  «»f. 

Physinl    I.  r2.)  S.  l?<ii-lW. 
3618.    —  Xachtntoe  :n  den  Atdtnndlunti'^n    lOtt'r  d**u  S^hpurpin.     Hoiildb.  phvtiiol.   Unteni. 

I.  i5.  455—470. 
3519     —   Xniiz  uhr  die  \rl:hant  d»r  KuU.  Hei.Jelb    phy*:..}.  rnt.-r^.    II    .<.  2:>7-2:):». 
Sfi^f).    —    Zur  A^ncehr    ftnigrr    Irrthumrr    ntnr    das    \''r halfen    dt>i    ^ehptirpurs.     Heule) b. 

physiol.  UntiT«»    II.  S.  2.">4    -•J.'»7 

3521.  \v'  KrifSK  u.  W.  T.  ArKK«*.      Tf/wT  liihtb*vt*iwh-r    F'trb'u  d»r  S^tzhaut.     Hvidelb 
»hvüiol.  riiteirt.  I.    S.  :U1     3»>1*    —   EnKli<oh  \oi\  Pr.   .\tr»:>  in  .l«»urn.  of  Phvsiol 

"2.     U«*  -  130 

3522.  F.  W.  Kki'Kknkkk«;  Ihr  S*tO-'h»'hpurpnr  drs  (%ph'ihpiflr^au*f*-*.  I'nters.  a.  d. 
phyiiii>i.   Iii'-t.  d.   I'iin.   H»»hb*lb'-r^.   1 

3523.  —    Utlt*r  il*^    .N'.i'*. /*»»!/ /iW»f   '/. /•  t\f,hftf.ti»ttit»n.     iienlelli    rntcn».   II.  >.   5S— 61. 
8621.    Mas« > IN*.     L'tif  nttni»'   ttpimml  ph'»ff»ffrapUnpt'       L'iuvüin 

3525     TixiKK    L'*f'*i    Fi.nrunt  nm   litllrn  anf  d»i    \'f:h'ju*      Kuli    de  l'Acad.  August. 


r." 


•I 

j   ■  • 


1150  LITTERATÜRÜBERSICHT,  §  18. 

1879. 

3526.  W.  C.  Atres.     Zum    chemischen    Verhalten   des   Sehpurpurs,     Heidelb.  Unten.  TL 
S.  444-447. 

3527.  M.  H.  Beaüregärd.     ContribuHon  ä  rHude  du  rouge  retmien,  Jonm.    de  TAnat  el 
de  la  Physiol.  XV.  (2.)  S.  161-174. 

3528.  BoüCHARDT.     La   lumüre   et  son   action  swr   Voeü.     Arch.  d'Ophthalm.    Bd.  8S. 
S.  104.  —  Rev.  Scient.  IX.  (2).  No.  7.  S.  145—150. 

3529.  Chittenden.     Beiträge  zur  Uistochemie  des  Sehepithels,    Untere,  d.  phynol.  Imt  i 
Univ.  Heidelberg.  IL  S.  437—443. 

3530.  Dränebt.    Der  Sehpurpur,    Westermann's  Monatsh.  Juni.  S.  379. 

3531.  S.  £xNEB.     Weitere  Untersuchungen  über  die  Begeneraiion  in  der  Netshemi  wid  ibr 
Druckblindheit     Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.    XX.  S.  614—626. 

3532.  0.  Haas   Der  Sehpurpur  und  seine  Beziehungen  zum  Sehact,    Corresp.-Bl.  f.  Schvdi. 
Aerzte.  IX. 

3533.  —  Die  Farbe  der  Macula  lutea  und  die  entoptische  Wahrnehmung  des  Sehpurpmt, 
Klin.  Monatsbl.  f.  Aagenheilkde.  XVII.  Oetober. 

3584.   Heuse.     Ud)er  SehroÜ^  und  Sehpurpur,    Dtsch.  med.  Wochenschr.  No.  29. 
8536.   Fr.  Holmoren.    lieber  die  Betinaströme,   Heidelberger  physioL  Unters.  III. 

3536.  W.  Kühne.     Chemische  Vorgänge  in  der  Netzhaut,    Handh.  d.  Physiol.  von  L.  Hn- 
•  4\  MANN.  III.  (1.)  S.  235—842. 

3537.  —  Notiz  über  die  Netzhautfarbe  belichteter  menschlicher  Augen,  Untera.  a.  d.  phjwd. 
Inst.  d.  Univ.  Heidelberg.  III.  S.  194—197. 

8638.    E.   Nettleship.      Observations  of  Visual  Purple  in   the  Human    Eye.     Jonm.  of 
Physiol.  II.  (1.)  S.  88—41. 

3539.  C.  PuoLiA.  SuUa  porpora  visuale;  osservazioni  sperimentaU  e  note.    Ann.  di  Ottalm. 
VII.  S.  668—687.  —  Gaz.  med.  de  Paris.  12.  Juli. 

1880. 

3540.  P.    Albertoni.  Sul  rosso  deUa  retina  nel  feto  e  nel  neonato.  Lo  Sperimentale.  Jobl 

3541.  W.  E.  Atres.     Visual  Purple.    New- York.  med.  Joum.  XXXU.  S.  189. 

3542.  M.  H.  Beauregard.    Beitrag  zum  Studium  des  Betinarothes,    Joam.  de  TAnat.  etde 
la  Physiol.  S.  161. 

.-'  3543.    H.  R.  BiGELOw.     Tlie  action  of  the  visual'purple  in  th^Eel,  New  York.  Med.-Bec 

^  XVIII.  (2.)  S.  37. 

;  3544.    Brioidi  u.  Tafani.     Sul  rosso  retinico.    Lo  Sperimentale. 

?'  .  3545.    Chittenden.  Notiz  über  die  Netzhautfarbe  beleuchteter  menschlicher  Augen.  Heidelk 

^  physiol.  Unters.  III. 

■  3646.    F.  HoLMGREN.     lieber  Betinaströnie.     Upsala  Läkaref.  Förh.  XV.  S.  480 — 481 

3547.  F.  Klug.    Verhalten  des  Sehpurpurs  gegen  dunkle  Wärmestrahlen,    Heidelb.  physiol 
Untel-8.  III.  S.  418. 

3548.  W.  Kühne  u.  H.  Skwall.     On   the  phystohgy  of  the  retinal  epithelium.     Joam.  of 
Physiol.  III.  S.  88—92. 

3549.  —  Zur  Physiologie  des  Sehepithels.     Heidelb.  Unters.  III.  S.  221—277. 

3550.  W.  KtJHNE  u.  J.  ISteiner.   lieber  das  electromotorische  Verheilten  der  Netzhaut.  Heidelb. 
physiol.  Untere.  III.  S.  827. 

1881. 

3551.  A.  Angelücci.     SuU  azione  della  luce  e  dei  colori  sulT  epitelio  retinico.     Ga«.  med. 
di  Roma.  VIII.  —  Ann.  di  Ottalm.  X.  6.  S.  518—528. 

3552.  W.  C.  Ayres.  The  physiology  of  the  lisual  purple.  New -York,  med.  Joum.  XXYTTI 
5.  S.  552. 

3553.  —    Permanent  pictures  on  the  retina.     New- York.  med.  Joum.  XXXUI.  3.    S.  321. 

3554.  F.  BoLL.     Thesen  und  Hypothesen  zur  Licht-  und  Farbenempfindung.    Arch.  f.  Anit. 
u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  S.  1—38. 

3555.  W.  Kühne  u.  J.  Steiner,  lieber  elektrische  Vorgänge  im  Sehorgan.  Heidelb.  phyBiol. 
Unters.  Bd.  IV.  S.  64—168. 

3556.  E.  Landolt.     Des  fonctions  retiniennes.     Arch.  d'ophthalm.    I.    S.  193 — 211. 
3657.    Parinaud.     L'hemeralopie  et  les  fonctions  du  pourpre  visuel,    Compt.  Rend.  Bd.  93, 

No.  5.  S.  286.  —  Gaz.  med.  de  Paris.  No.  34.  8.  484. 

1882. 
3558.    A.  Angelücci.     De  l'action    de  la  lumiere  et  des  couleurs  sur  f^theUum   retmen 
Ann.  Soc.  de  med.  de  Gand.  LX.  S.  100. 


<   ■■: 


18.  VORGÄNGE  IN  DER  NETZHAUT.  —  SEHPÜRPUR.  1151 

S9.    N.  Bbrnardt.     Du  pourpre  rettmen  rt  <le  m  »Scr^tüm.    Nancy.  61  S. 

iK).    A.  CHARrEyriEK.  NoureUe9  reckerchett  »ur  ta  9eninbüiU  de  la  r^titie,  Arch.  d'ophthalm. 

8.  234. 
Sl.    Chittendrn.     Jifiträge  zur  HiBtochtmie  des  Sehepitheh.    Heidelb.  Unten.  II.  S.  488. 
j2.    de    Haas.      Umsetzung    von    Licht    in   Erregung    zum    Sehen,    Klin.    Monattbl.   f. 

Aagenheilkde.  S.  219. 
>3.    W.  KüHNB.     Bemerkungen  zu  Herrn  Hoppe-Seyler's  Darstellung  der  Optochemie. 

Heidelb.  Untcrt.    II.  8.  488—492. 
i4.    —  Beiträge  zur  Optochemie.     Heidell).  Triters.  IV.    S.  169—252. 
>5.    —  Beobachtungen  zur  Anatomie  und  Phifsiolttgie  der  Retina.     HcMdelb.  Unten.   IV. 

S.  280—284. 
)G.    MoRKCiiovEz.      Sur  les  processes  phoUtchimiques  de  la  rüton.      Iloicaa.  Le^on  ponr 

ragr^gAtion.  25.  Februar. 

1HK8. 
>7.    S.  EzvKR.  IXe  mangelhafte  Erregbarkeit  der  Netzhaut  für  Licht  von  abnormer  En^ 

fallsrichtung.     Wien.  Acad.  Ber.  88.  III.  —  Ezner't  Kep.  d.  Physik. 
S8.    Stricker.  Uef)er  die  lichtempfindenden  Apparate  der  Ueüna,  Stxgs.-Ber.  d.  k.  k.  Ges. 

d.  Aerzte  in  Wien.  30.  M&n.  —  Wien.  med.  Presse.  No.  14. 

1884. 
>9.    A.  C'harpentier.    Nouteües  recherches  analgtiques  sur  les  fonctians  visuelles»    Aroh. 

d'opbthalm.  S.  291. 
rO.    Th.  W.  Enoelmanv    l'eber  Beu:egunaen  der  Zapfen  und  IHgmentzellen  der  Netzhaut 

unter  dem  Einflufs  des  Lichtes  und  des  Nervensystems.  Pflnger's  Arch.  XXXV.  S.  498 

bis  508. 
n.    A.  G.  H.  TAN  Gkndeben«Stort.     De  bewegingen  oan  kegeis  en  pigment  in  der  retina 

fmder  den  inrloed  ran  het  licht.     Acad.  Wetonshappen  te  Amsterdam  Afd.  Natuurk. 

28.  juui. 
r2.    —  Bewegingen  der  kegeis  ran  hei  netrlies  onder  den  inchetl  ran  licht  antl  duister» 

Akad.  van  Wetenschappen  te  Amsterdam,  Afd.  Natuurk.  29  maart. 
tli.    H.  Sewall.     On  tlw  phyHiolngical  effi-cta  of  light  whirh  entern  the  eye  through  the 

sclerotic  roat.     Journ.  of  Physiol.  and  Anat.  8.  132. 

lH8o. 
r4.    A   AN<iELrr('i.    f'na  nurra  ieitria  tmtn'r  la  ritmm.    Bolet.  de  la  clin.  oft.  dcl  Hospit. 

de  Santa  Cruz.  No.  2.  3.  4.  8.  20.  85.  54. 
r5,    —   Utte  nouvrlle  theitrie  sur  la  visiou.  Franz.  von  Parihotti.  Reo.  d.Ophthalm.  S.  220. 
r6.    E.    ÜKRTiioLi».      üefter   die   nioectiv   icahmthmltaren    Veninderungen    der   Michteten 

Netzhaut.     Königsberger  Schriften.  XXVI.  S.  18—21. 
r7.    Charfentirr.      Repontif  auj-  ttbiterratinnti  dr  Parinaud  ä  propos  des  fonctionn  des 

ekmentit  retiniens.     Compt.  Rend.  CI.  S.  1*76—977. 
rK.    H.  I>RfcSKR.     Zur  Chemie  drr  NetzhaHtMtafMhfn.    Zoitschr.  f.  Hiul.  XXII.  S.  23. 
r9.    P.   Ehrlich.      Dait    SautmtnjptedurfnifH   dm    (hxfamMmus.       Eine  farbensnaly tische 

Studie.    Herlin.  167  S. 
'ü).    Th.W  Kngklmakn  und  A.G.  H.  va!«  Gknuerln-Stort.  fPver  de  staaf^es-tn  kegellaag  ran 

het  netrhes  derduif.  Akad.  van  Wettfnschap|»en  te  Amsterdam,  Afd.  Natuurk.  28  maart. 
<1.    (TRAi>KNi(io.      l'eber   den    Einfluß  dt»  Lichte»  und  der    Wärme  auf  die  Retina   des 

Fnmhes.    Allg.  Wien.  med.  Ztg.    XXX.    S.  343.  353.  —  Gazz.  d.  osp.  Milano    VI. 

S.  37«.  587. 
J2.    pARiNAii».      Infiuence   inegale  de  ftvlaptatitm   rrtinienne  nur  les  lumiercs  de  refran' 

gihihU'  differmte:    la  fteputiMite  danH   la   macula  et  les  parttes  peri/dUriques :    n'de  du 

IMturpre  ciauel.     Bull,  et  mem.  So«*,  fran^.  d'ophthalm.  III.  S.  329. 
ö.    —    Nimvelle    replique    ä    la    refMtnse   ile    Charpentter    ä   pntptw  dm  fonctions  des 

elementM  retiniitts.     Conipt.  K«'nd.  V\.  S.  1078. 

1H86. 
i4.    A.  .\S(<KLr(Ti.     Vnr  mtmrlle  theurtt  de  la  rision.     Kcc.  d  Ophthalm.  S.  34. 
*5.    —    l'na  nuoixi  theifHa  sulUt  risitme.     Terza  atmunwaztnne  prerenttca.     Cagliare. 
Mi.    R.  DraoiH.      Jji-  ftu'tiitH   de  la  lumien    emun   par  les  etres  rirants  nur   la   rttine  et 

ftur  lett  piaques  au  gehtimt'bntmure.     :^o\:.  de  Biol.  2l>.  Marx. 
*7.    H.  Drkmer.     Zur  rhthh   der  N^^tchtutstaUhm.    Zeit*obr.  f  Biol.  XXII.  S.  23—39. 
*K.    S.   KxNKR.     Celter  die  Functiopwceiite  drr  Nttzhautftenpherie   und  dhi  Sitz  der  Naeh' 

biUUr.     Gräfes  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVII.  (!.'  S.  9. 
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8589.  A.  G.  H.  van  Genderen-Stort.  Uther  Form-  und  OrUperänderunaen  der  Ehmf» 
in  der  Sehzellenschicht  nach  Beieuchtung.  Ber.  üb.  d.  XVIII.  Yen.  d.  ophthalm.  G< 
Heft  2.   S.  43. 

8590.  —  Mouvemefits  des  eletnents  de  la  ritine  som  Tinfluence  de  la  lumihre.  Arch.  ne« 
XXI.  316-386.  Uulländisch  in:    Oaderz.  Physiol.  Labor.  Utrecht.  III.  R.  X  Dl 

8591.  Gradenigo.  Intomo  aU  influenza  della  luce  e  del  cdlore  sulla  retina  delia  ra* 
Mitth.  a.  d.  embryol.  Inst,  von  Schenk. 

8592.  Parinaud.  Änesthisie  de  la  rStine.  Contribution  ä  Tittide  de  la  sensibiUie  ritHtH 
Acad.  roy.  de  Med.  de  Belgique. 

1887. 

8593.  A.  Anoelucci.  üne  nouvelle  tJicorie  sur  la  vision,  troiaieme  communication.  Fno 
V.  Parisotti.  Bec.  d'Ophthahn.  S.  394. 

8594.  Emmert.  Ueber  die  Vorgät\ge  in  der  Netzhaut  heim  Sehen.  Corresp.-Bl.  f.  Schwei 
Aerzte.  S.  254. 

8595.  FiEüZAL.  Jjes  verres  gris-jaunes  et  les  mouvemenfs  des  eUments  reiiniens.  BalL  i 
la  Clin.  nat.  ophthalm.  de  l'hop.  des  Quinse-Vinflrts.  S.  73. 

8596.  A.  G.  H.  van  Gendbren-Stort.  Ueber  Farm-  und  Ortsveränderungen  der  Netih€Mtehmf% 
witer  Einftufs  von  Licht  und  Dunkel.  Gräfe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXID.  -I 
S.  229. 

8597.  —  Bewegingen  ixxn  de  elementen  der  retine  ander  den  invloed  van  het  licht,  ütrecki 
Unters.  (3.)  X.  S.  183-259.     Arch.   neerl.  Bd.  XXI.    S.  316—386. 

1888. 
8598-   R.  M.  GuNN.      On   the  nature  af  light-percipient    Organs   and   of    lufht-perefptifit 

Ophthalm.  Hosp.  Report.  XII.  2.  S.  101. 
8699.   D.  J.  Hamburger.  Staafjesraod  in  monochromatisch  light  Feestbundel  a.  F.  C.  Dond«n 

Amsterdam.  S.  285. 

8600.  —  De  doorsnyding  van  deti  Nervus  opticus  etc.  (DurcftscJmeidung  des  Nervus  opticn 
bei  Fröschen,  mit  Beeug  auf  die  Beioegung  von  Pigment  und  Zapfen  in  -der  Nttzkm 
unter  dem  Ein  flu fs  ixm  Licht  und  Dunkel.)  Donders-Feestbundel  van  het  Tydsciu 
y.  Geneesk.  S.  26k 

1889. 

8601.  A.  Anoelucci.  RecherrJtes  sur  la  fmiction  visuelle  et  la  retine  et  du  cercsiu.  R« 
d'Ophthalm.  S.  1.  201.  269.  332.  604.  660. 

8602.  D.  Ajlenfeld.  Contribution  ä  Topti^ue  'physiologique.  Arch.  Ital.  de  BioL  XU 
S.  10-12. 

8603.  8.  Exnrr.  Durch  Licht  he4ingte  Verschiebungen  des  Pigments  im  Dutct'trnautj-  w^' 
deren  phf/siologischc  Bedeutanff.  VViua.Stzgs.-Bcr.  XCVIII.  3.  S.  143 — 154.  Auch i'>piT): 
Wien,  tempsky.   9  S. 

3604.  A.  E.  Fick.  Ueber  Licht irirknngen  auf  die  Netzhaut  des  Frosches.  Ber.  d.  Ophtni'i: 
Ges.  in  Heidelberg.  S.  177. 

1890. 

8605.  A.  Anoelucci.  Eecherchrs  sur  la  fonction  visuelle  de  lajj^etine  et  du  cvroorf.  Ke> 
d'Ophthalm.  S.  3 -'24. 

8606.  —  Untersuchungen  über  die  Sehthütigkeif  der  Netzhaut.  /Ausr  Untersuch ftnf^rr,  :i 
Naturlehre  der  Menschen  und  der  Thiere]     Giefsen,  Roth.  S.  231  — .S57. 

3607.  Arcolko.  Osservazioni  sperimnitaU  sugli  elementi  contrattili  della  retina  negli  fli»-">^i 
a  Hangue  freddo.     Ann.  di  Oitalni.  \I.^    8.  253. 

8608.  A.  E.  Fick.  Ueber  die  Ursachen  (Ur  Pigmenttcanderung  in  der  Netzhaut.  \'wr.' 
jahrsschr.  d.  naturf.  Ges.  in  Zürich.  1. 

1891. 

8609.  E.  Berankck  u.  L.  Vkrret.  Sur  une  nouvelle  fonction  de  la  Chorohle.  Puil  J 
la  Soc.  dt;  sc.  nalur.  de  Neiichatcl.  XX.. 

3610.  A.  E.  Fick.  Untersuchunf/  über  die  Pifpnentwanderung  in  der  Netzhaut  d-.s  Fr -*^"' 
Gräfe's  Arch.  f.  Ophtharm.  XXXVII.  (2  )  S.  1—20. 

1S93. 

3611.  E.  Gaglio.  I^e  modificazioni  del  pigmcnio  aW  oscuritä  ed  alla  hu^e  nelfa  rftitm  f^'*' 
rana.     Arch.  di  Ottalia.  I.  S.  225. 

3612.  W.  Naumacheh.  Ueber  den  Einflufs  reflectorischer  und  centraler  Optir{4>rfi :ntt^  i« 
die  Stellung  der  Zapfeti  in  der  Fnnidnutzhaut.  Physiol.  Lab.  Utrecht.  II.  *2.  S.W 
—  Pllüger's  Arch.  Bd.  53.  8.  375-387. 
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1894. 

il3.  HiKNRACHRR.  f'eber  fine  Farhenreaction  der  belichUieH  und  unbelichuten  Netzhaut. 
Gräfes  Arcb.  f.  Ophthalm.  XI.  (5.)  S.  1—7. 

114.  S.  FurHH.  Untersuchungen  über  die  im  Gefolge  der  Belichtung  auftretenden  galva- 
nischen Vorgänge  in  der  Netzhaut  und  ihren  zeitüchen  Verlauf  I.  Mitth.  Pflügar'i 
Arch.  Bd.  56.  S.  406-468. 

15.  J.  Qad.  Der  Energieumsatz  in  der  Retina,  Aroh.  f.  Anat  u.  Phjrtiol.  PhyaioL 
Abth.   1894.  8.491 -603. 

16.  A.  König.  Ueber  den  metisMictten  Sehpurpur  und  seine  Bedeutung  für  das  Sehen, 
SiU.Ber.  d.  Akad.  d    Win.  zu  Berlin.   S.  577-598. 

17.  J.  ▼.  Kries.  Ueber  den  Einftufs  der  Adaptation  auf  Lichi-  und  FarbenempfindwM 
und  üher  die  Function  der  St/Ächen,  Ber.  d.  nftiorf.  Gm.  sa  Freibarg  i.  B.  IX,  9. 
S  61—70.  —  Auch  sep.    Freiburg  i.  B.,  Mohr.   14  8. 

18.  pABixArD.  La  sensibilite  de  Toeil  aux  couleurs  spectrales;  fonctions  des  eliments 
retiniens  et  du  pourpre  visueL    Ann.  d'ooulitt   Bd.  112.  S.  228. 

3.  Oenanigkeit  des  Beheni.  —  Behproben. 

Hier  Ift  auch  dte   IJtteratar  la  9  H«  it  »t  •  •«<  ••  towi«  lo  21,s  m  beachten. 

1706. 

19.  R.  HooKE.    l\mthumous  works.  ü.  12  u.  97. 

1788. 

20.  Smith.     Opties.     1.  S.  31.   (UeberaeUung  S.  29.) 

21.  JcRisc.     Essay  on  distinct  and  indistinct  rision.    lo  Smith  Optict.   S.  149. 

1752. 

22.  CorRTivKON.     Bist,  de  l'Acad.  de  Paris.     S.  200. 

1764. 

23.  TnB.  Matkk.     Comment.  Gottiog.    IV.  S.  97  u.  135. 

1769« 

24.  PoRTERFiELD.     On  thc  eye.    II.  S.  58. 

1H24. 

25.  Axici.     In  Ferussac  bull.  sc.  math.    S.  221. 

1829. 

26.  Lkhot.     In  Ferussac  bull.  sc.  math.     XII.  S.  417. 

IHSO. 

27.  HoLKK.     Disiiui».  de  acie  ocuU  (kxth  tt  sinistri.    Lipsiae. 

1H81. 

IH.    EHKKNDEiKi.     Poffif.  Ann.    XXIV.    S.  36. 

1S40. 
>9.    HiKrK.  Ueber  die  Grenzen  des  SehrermogtHs   J.  Müllers  Arch.  f.  Auat.  u.Physiol.  S.  S2. 
K).    J.  Mull  ER.     HamUmch  der  PhusioltHfu:     II.   ^>.  82. 

'1H41. 
M.    HuRow.      Beitrage   cur   Phg^iohtgif    unil   Phtfsik   <ltM    mensvhiühtn    Auqes.      Berlio. 
S.  38. 

ls4H. 
{2.    H.  KuciiLKK.     Schrift nummerprobc  für  Gesichtsicitlendt.     Darmstadt. 

1H46. 
J3.    A.  W.  VoLKMAXX.  Art. :  SthcH  in  Wa^ner^sHandwörterb.  d.  Phvsiol.  III.  S.  331  u.  336. 

1K49. 
\A.    Marif.  Davy.     Institut.     No.  7iM).   S.  T)!*. 

1H60. 
fö.    W.  Pktrie.     Institut.     Nu.  8H6.  S.  415. 

1H5S. 
k>.    E.  H.  Wkuer.     Ueber  den  Buh m sinn   und  die  Empfitylungitkreise   in  der  Haut  und 
im  Auge.     Verhandl.  d.  sächs.  Ges.    S    145. 

1H54. 
17.    A.  SwEK.     Th*-  rge  in  hetüth  and  disease.     London.    >  7U. 
P^.    E.  Jaüer.     SihriftitcaleH.     Wien. 

V.  llKLMHiiLTi,  Phyatol  Optik.  2.  Autt.  73 


1154  LITTERATURÜBERSICHT.  § 

1855. 

3639.  Stellwao  v.  Carion.  Die  Accommodationsfehier  des  Auges.  Sitz.-Ber.  d.  V 
Akad.  V.  12.  April  1855. 

1857. 

3640.  AuBERT  u.  Förster.  Beiträge  zur  Kenntnifs  des  indirecf^n  Sehens,  Ueber 
Baumsinn  der  Netzhaut    Oraefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  III.  (2.)  S.  1. 

3641.  Bergmann.  Henle  u.  Pfeuffer's  Zeitschr.  f.  rat.  3Ied.  (B.)  ü.  S.  88.  —  Mol 
Untersuch.   IV.   S.  16. 

1862. 

3642.  H.  Snellen.    Letterproeven  tot  bepaltng  der  gezigtsscherpte.    Utrecht. 

3643.  —  Prahebuchstaben  sur  Bestimmung  der  Sehschärfe.    Berlin,  Peters. 

3644.  J.  Vroesom  de  Haan.  Onderzoek  naar  den  invloed  ran  den  leeftüd  op  de  ffe; 
scherpte,    Utrecht. 

1868. 

3645.  Giraud-Teulon.  Echelle  regulihremeni  progressive,  destinee  ä  scrnr  a  la  mt 
exacie  des  diffirents  degris  de  nettete  et  d^etendue  de  la  vue  distincte.    Paris. 

3646.  K.  ViERORDT.    Ueber  die  Messung  der  Sefischärfe.  Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  S.  219—: 

1864. 

3647.  0.  Funke.  Zur  Lehre  von  den  Empfindungskreisen  der  Netzhaut.  Ber.  d.  nss 
Ges.  zu  Freiburg  i.  Br.  III.  2.  S.  89—116. 

3648.  F.  C.  Dünders.     AfwmaUes  of  accommodation  and  refraction.     London.  S.  138—: 

1865. 

3649.  C.  Bergmann.  Können  die  Zäpfchen  der  Fovea  centralis  retinae  Scheinheiten  h 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3.)  XXIIl.  S.  145—156. 

3650.  V.  Hensen.  Ueber  eine  Einrichtung  der  Fovea  centralis  retinae,  ncelche  beztctciU  <i 
feinere  Distanzen,  als  solche,  die  dem  Durchmesser  eines  Zcqtfens  entsprechen,  i 
unterschieden  werden  kimnen.     Virchow's  Arch.  Bd.  34.  S.  401. 

3651.  A.  W.  Volkmann.  Zur  Entscimdung  der  Frage,  ob  die  Zapfen  der  Netzhaut 
Baumelemente  beim  Selten  fungiren..    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  395 — 403. 

1866. 

3652.  H.  Derby.  On  the  necessity  of  employing  grcaier  accuracy  in  aseertaimng  i 
expressing  the  degree  of  acuteness  of  vision.  Transact.  of  the  Americ.  Ophthi 
Soc.  New  York. 

3653.  A.  W.  Volkmann.  Weitere  Untersuchungen  ikber  die  Frage,  ob  die  Zapfefi  der  2stt^ 
als  Baumckmenie  beim  Sehen  fungiren.     Reichert's  u.  Dubois'  Arch.  j>.  649. 

1867. 

3654.  Hensen.  Ueber  das  Sehen  in  der  Fovea  centralis.  Virchow's  Arch.  f.  pathol.  A: 
Bd.  39.  S.  475. 

3()55.    E.  Jauer.     Schriftscalen.    4.  Aufl.     Wien. 

1S6». 

3656.  J.  Ghekn.  On  a  new  scricJi  of  Test-Leiters  for  determining  the  riOMf<:»-<v 
risiOH.     Transact.  of  the  Americ.  Ophthalm.  Soc.    IV.  u.  V.  S.  68. 

3657.  H.  .Snellen.  ProUbucluftaben  zur  Bestimmung  der  Se/ischärfe.  3.  Aufl.  Ber 
l*eters. 

3658.  M.  WoiNi>w.  Zur  Bestimmung  der  Sehschärfe  bei  Ametropie.  Arch.  f.  C^phttt 
XV.  (2.)  S.  144—154. 

1870. 

3659.  BoETTCHER.  (nomcirische  Sehprohetf  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe  hei  Fnn('i- 
Prüfungen  des  Auges  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Untcrsurhuufj  .Vm 
Pflichtiger.     Berlin ,    H.  Peters. 

36t>0.    M.  Buk«  HARirr.     Internationale  Sehjirnbcn   zur  Bestimmung   der  Sehschirfe  m-\  ■. 

tct'ite.     Kassel. 
3»)61.    G.  Cuwell.     Tesi-types,    for  determining  the  acuteness  of  vision,    aftcr.    hui  *iV 

sinalbr  ihan  those  of  Dr.  Jf.  Snellen.     London. 
3(i(»l'.    H.  Dr>K,     Kurze  Anleitung  zur  Uniersuchung  der  Selischärfe.    Bern,  Fiala. 
36<)H.    M.  Kkuii.     Tafel  von  cersrhiedeiwn  Zeichnungen  für  die  Untersuchung  der  .SWi^';-- 

hei  lAutru.  die  keine  Bueksiahai  kenmn.     Milit.  med.  Zeitschr.    St.  Pet^rsbiirjL'.  5 

1S71. 
3664.    M.   [5rR(iiAiu)T.     Internationale  Sthproben  zur  Bestimmung  der  SeltMcluirfe  uh-  > 

weite.     \i.  Aufl.     Kassel. 
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1872. 

b,   F.  C.  DoNDBRs.    iVaArt  Omnerkmgm  ater  den  mvlued  fxm  hu^^lenzen  op  de  OegickU' 

scherpte.    XIII.  Jaarl.     Venl.  van  het  Nederl.  GmÜi.  ▼.  Oogl.    p.  123. 
3.   Jefpkibb.     Sehechdrfe.    Klin.  Mon.-Bl.    X.    S.  118. 
r.    H.  Valbrics.      DatcriptioH    dun  proddi   pour    meeurer  Vaoantage   de    la    tision 

binocuiaire  9ur  la   vieion  au  mayen  (Tim  Beul  oeil  quant  ä  ticlat  ou  ä  la  darte  de$ 

objeU,    Ball,  de  l'acmd.  roy.  de  ßelfriqae.     2.  sör.    XXXIV.    No.  7.    S.  34—48. 

1878. 
i.    BüRCHAKDT.     Ueber  hohe  Grade  wn  Sehtchärfe,     Dttcb.   militmrSntl.  Zeitsohr.    IL 

No.  11  u.  12. 
).   J.  Qbmpak.    SnelleWe  Lettertafdn  im  JapaniKhen,    Utrecht 
>.    H.  Svbllbn.     Test-Types  for  the  determination  of  the  acuteneu  of  vimon,    Berlin. 
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Graefc's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXXIII.  (2.)  S.  137. 

1S88. 

3794.  A.  CiiARPKNTiKu.  Acuite  visuelle  et  dunamogenie.  Compt.  Bend.  de  la  Soc.  deB:i 
V.  No.  19. 
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5.    Imrert.    De  TacuiU  rmelU.   Omi.  hebdom.  de  so.  m£d.  de  Montpellier.  X.  S.  217. 
I).    Parinaud.     Eehelk   optomitrique,   acuiU   rintelkf   perception    de   h   lumiere   et   de» 
i-oukurn.    Paris,  Roolot. 

1H89. 

7.  Arbott.     Tent-types  for   the  u$e  of  school-tead^en.     London,  Priohard  and  Carry. 

8.  .\.  Carl.     Veher  die  Anu^ndung  von  DecimaWruchen  sur  BetÜmmung  der  Sehschärfe. 
Klin.  Mon.-Bl.  f.  Aagenheilkde.    S.  469—472. 

9.  i\  M.  CrivER.    Teat^types.    Albany  med.  Ann.  X.  S.  321. 
D.    E.  Landolt.     Opto-typeH  nmpU»,    Parit,  0.  Doin. 

1.  A.   LoTZ.      Internationale  Sehprobeniafel   mit    einfachBien  Zeichen    tur  Beitimmuna 

tier  SeftHchärfe  bei  Nich tiefem  und  Kindern  nach  der  Sn eilen  sehen  Formel  <*  =*  n* 

Basel,  Sallmann  k  Bonaoker. 

2.  G.  MiTKJEwiTscH.  Schriftproben  und  Tafeln  zur  Untersuchung  der  Sehschärfe. 
(Russisch.)    Odessa. 

3.  A.  NiEOEN.  Schrifttafeln  sur  Bestimmung  der  Sehschärfe  für  die  Feme.  N.  F 
Wiesbaden,  Bergmann. 

I.    Wecker  et  J.  M asselov.     Echelle  metrique  pour  mesurer  Tacuite  visuelle.    Paris. 
y    G.  Weu8.    Du  pouroir  separateur  de  Toeil,    Paris,  F.  Pichon.    13  S. 

IHOO. 

3.    H.  Cou.M.     Tafeln  zur  Prüfung  der  Sehscluirfe  der  Schulkinder,   Soldaten  und  Bahn' 

beamten.     3.  Aufl.    Breslau. 
I.    Galkzowsky.      Kchtllrtt  jtortatives    des   caracteres   et    des    coulcurs,  pour    mesurer 

facuitr  risutlle.    2.  Aufl.    Paris,  Bailliöre. 
i.    Parent.     EcheUe  optometrique.    Compt.  Rend.  de  la  Soc.  fran^.  d*Ophthalro.   Eev. 

gen.    S.  229. 
9.    M.  Reich.     Nouveaus  tott-types  pour  la  drtcrmination  de  Tacuite  visuelle.  (Rassisch.) 

h.  Aufl.    Tiflis. 
!).    C.  SciiwKKHiEB.     SrhpniUn.     2.  Terb.  Aufl.     Berlin,   Hirschwald.     7  S.  u.  45  Taf. 

1.  H    Snklt.es.     Ojitotypi.     10.  Aufl.    BtTÜn.  Peters. 

2.  W.  Uhthoff  l'rbvr  dif  kleiiiMtfn  trahrtw/nnbaren  Gesichtswinkel  in  den  remchiedenen 
Thtilrn  dis  SptrtruMH.    Zeitschr.    f.   Psychnl.    I     S.  156 — 1*jO. 

).    —    Weitere  rntersuehuntjen  über  die  Abhingigkeit  der  SehMrhutrfe  von  (Ir  ItUrnsitat, 

soicir    nm    der    WelU-nhingc   im   Spei'trum.    Graefe's    Arch.    f.   Ophthalm.     XXX VL 

aO  S.  33—61. 

1H91. 
I.    Becker.      Ein    Apparat    zur    SiliMctMrfrttbeMtimmung    mit    betceglicften    Lfwznehen, 

Centralbl.  f.  prakt.  Augt-nheilkde.    XV.    S.  171. 
>.    --   Uclter   aftunlutf'   und  rchttirr  Srluu'luirf*'   ftri  rerschiah  nen  Formen  der  AmNy«ipie. 

Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    21).  S.  404—423. 
5.    H.  CoiiN.     Tafel  zur  Prüfung  der  Sthichtirfe  der  Sehulkinder,  Soldaten,  Seeleute  und 

Baltnbeamten.     Bro»lau.  Priebatsch. 
r.  GuiLLKRY.  Sehpmbtn  zur  liistimmung  der  Sehschärfe.    Wiesbaden,  Bergmann.  6  Taf. 

u.  2  Hefte. 
^.    —  AVw  Vursehlaq  zur  Vertinfmitunq  der  Sehpmften.     Arch    f.   Augenheilkde.    XXIII. 

S.  323-333. 
f     Jai'K^ion.      Teitt  for  rituai  acuhtuKs:   th'ir  Illumination    and    th.  Htawhird  of  ntprmal 

rution.     Joum.  Amerio.  med.  Assoc    31.  Januar. 

1H»2. 

>.    (fCii.i.KRY.     ytH'hmnU  wfine  Sehprnhrn      Arch.  f  .Vugunheilkile.     XXVI.    S.  79 — 84. 

l.  LiKRRKruT.  Kritisi'h  Uemt.rkutMjtn  zu  fr nillrrifs  ..Vitr^M'ig  zur  W-rrinftwhung 
d»r  SthprobeH".     Arch.   f.  Augenheilkde.    XXV.  >.  ;17— 41. 

?.  Nhnkm.kr.  Sehpn^ben  zur  lUsttmtmnuj  der  li*  fraetton.  St/u*i'harfe  und  Aoy^mmekiation. 
Danzisr,  Kafemann.    24  >. 

i.  A.  >tkigi.k.  Einheitliche  ,\hprnftii  zur  rnterfuchuntf  d»r  Sthmcharfe  in  di»  Feme 
und  in  die  Xahe,  Hamburg  und  Leipzig,  L.  Voss.  40  S.  u.  1  Taf.  lleitr.  /.  Augen- 
heilkde    Heft  7. 

L  WuLKKHi.Kii.  lhirlis{iif.tn-.  /nfif* H-  Und  BUdfitaftln  «'7««f  einrr  Abhandlung  ubrr  die 
Sehscltarfc.     Breslau,  Preul's  iV  Jünger. 
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1898. 

3825.  W.  Albrand.    Sefiproben,     Leipzig,  H.  Hartaog  a.  Sohn.    4.  Taf.    1  S.  Text. 

3826.  Badal.  ConsideraU'om  »ur  la  m€»ure  de  TacuHt  viButUe.  Soc.  d'ophüialm.  et 
laryDg.  de  Bordeaux,  April.  —  Ann.  d'Oculist.    Bd.  110.  S.  201. 

3827.  Bbrrt.  On  the  relatimi  hcticeen  Visual  acuity  and  Visual  efficieticy.  Tranwc; 
the  ophthalm.  boc.   XIII.  S.  223. 

3828.  D.  BoERMA  und  K.  Walther.  Untersuchungen  über  die  Abnahme  der  St'h»chiirf* 
Alter,    Arch.  f.  Ophthalm.   XXXIX.  ^2,)  S.  71—82. 

3829.  M.  BüRCHARDT.  Internationale  Sehproben  zur  Bestimmung  der  Seftschärfi-  und  i 
weite,    4.  Aafl.    Berlin,  0.  Enslin.    11  Taf  u.  32  S. 

3830.  H.  CoHN.  Tafel  zur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  Schulkinder,  Soldaten^  S^thntt 
Bahnbeamten,    Nach  Snellens  Princip.     4.  Anfl.     Breslau,  Priebatech. 

8831.    GaoENorw.     Ueber  die  SeliscMrfe  der  Netzhautperipherie  und  eine  neue  Unterfttcha 

methode  derselben.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXVI.  S.  85—133.  —  Hab.-Schr.   B 

lau.    48  S.  1892. 
3882.    GüiLLERY.  Zur  Sehschärfebestimmung,    El.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XXXI.  S. 

bis  266. 
3833.   Jayal.     Ueber  die  Messung  der  Selischärfe,    Franz.  Ges.  d.  Augenheilkde.  11.  Sita 

zu  Paris  1. — 4.  Mai. 

8834.  Magawly.  Tafeln  und  Schriftproben  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe,  2.  i 
St.  Petersburg. 

8835.  Tafeln  und  Schriftprobeti  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe,  enttcorfen  nach  dem  Mti 
System.  Herausgegeb.  v.  d.  St.  Petersburger  Augenheilanst.  2.  verb.  Aufl.  ^t.Peu 
bürg  u.  Leipzig,  C.  Ricker. 

1894. 
3836.    H.  Bordier.    Acuite  visuelle  des  yeux  ametropes,  —  Acuit^  rraie  et  acuite  amm 

Arch.  d'Ophthalm.  XIII.  S.  355-371. 
8887.   H.  CoH».     Ueber  die  Annahme  der  SehscJuirfe  im  Alter.    Graefe's  Arch.  f.  OMl 

Bd.  40.  (1.)  S.  326-336. 

3838.  —  Transparente  Sehproben,  (4  S.  in  deutsch.,  franz.,  engl.  u.  ital.  Spr.  m.  1 1^ 
Wien,    F.  Deutike. 

3839.  Groenoüw.  Acuite  visuelle  ä  la  periplierie  de  la  retine.  Nour^elle  methode  y» 
detertniner.    Arch.  of  Ophthalm.  XXII.  S.  502. 

3840.  QuiLLERT.  Einiges  über  den  Formensinn.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXTI 
S.  263—276. 

3841.  J.  Hirschberg.  Zur  Geschichte  der  Sehproben.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilk; 
XVIII.    S.  320. 

3842.  W.  NirATT.  ichelles  visuelles  et  leurs  applications.  Society  d'editions.  —  Ann.  d  •Ä'^ 
CXI.  S.  413. 

8843.    H.  Snellen.     Optotypi  ad  visum  determinandum  secundum  formulam  v  ^=  ^.    12.  ic 

Berlin,  H.  Peters.     34  Bl.  m.  4  Taf. 

3844.  G.  J.  Stoney.  (Jn  the  limits  of  viffion:  with  ftpccial  refcrtnce  to  the  vision  of  i*irii 
Philos.  Mag.  Bd.  37.  No.  226.  S.  316-331. 

3845.  Tu.  Wertheim.  Utber  die  imlirecte  Sehschärfe.  Zeitschr.  f.  Pbychol.  VII,  S  '. 
bis  187. 
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§  19. 

Die  einfachen  Farben. 

El  gthtrt  hl«h«r  M«h  •!■  Theil  der  Litttratar  von  f  20. 

1.  Aeltere  Litteratnr  (Us  Newton). 

884-822  T.  Cb. 

46.  ARI8TOTBLB8.    Dt  colonlmM» 

1671. 

47.  Jon.  Flbischsb.  De  iridibtis  doctrina  Aristotelis  ei  ViteUionis,  Vitembenrie.  S.  M, 

1688. 

48.  Jo.  Bapt.  Porta.  De  rtfracHnne  lHbri  nottm,    NtpoH.  Lib.  IX. 

UM. 

49.  BERXAROim  Tklebii   Opera,    Venetiis.    De  Iride  et  coloribut. 

1611. 

60.  M.  ANTovirs  de  Domivis.  De  radiis  vüus  et  lud»  tti  titris  permecUm  ei  Iride,  Venetiit. 

1618. 

61.  F.  Macroltcüs.  Dt  lumine  et  umbra,    Lügd.  S.  57. 

1687. 

62.  CARTisire.   De  meteoris,    Cap.  VIII. 

1646. 
68.    A.  K IRCHEB.    Ära  magna  /not  ei  umbrae.    RomRC. 

1648. 

64.  Jo.  MARcrs  Marci    Thaumantias^  liber  de  arcu  roeksti,  deque  colorum  apparenüum 
natura,  ortu  et  caussis.    Prmgme. 

1662. 

65.  J.  VosBirs.     De  lucis  natura  et  pruprietate.     Amstclodtmi. 

1666. 

66.  R.  HooKE.     Micntgraphia.     London.  S.  64. 

1670. 

67.  BoTLE.     Ejcperimentn  aftd  considerations  towhing  cohr,     London. 

2.  Newton  and  Oöthe. 

1672. 

68.  J.  Newton.     New  theory  of  light  and  eolour».    Philot.  Trantmct. 

69.  —  Some  experimtnts  prop**std  in  rclatiun  tu  the  netc  theory  light,     Philot.  Trantaci. 

60.  —  Anttwer  to  the  animadtenions  of  Mr.  J,  G.  Pardien,    (M  the  new  theory  of  hphL 
Philoi.  TransRct. 

61.  —  A  wries  of  queries  proposetl  to  he  tletermined  by  exjierimenis  potiticely  and  dirteiiy 
including  the  netr  thettry  of  light  and  colours.     Philo».  Tnnsact. 

62.  —  Second  awftrrr  to  Mr.  l'ardits.     Philot.  Trantact. 

63.  —  Aivfwer   to   mme  OfMiderationn   of  the  doctrine  of  light  and   coloure.     Phüoa. 
Tranitact. 

64.  J.  G.  Pardies.     7*iro  Utterf  ctmtaining  some  animadverviong  upon  J,  XewtonM  tKeorjß 
of  light.     PhiloB.  Transart. 

1678. 
66.   J.  Newton.     Awncer  tu  <i   letter  from  l\Mri^,  further  extdaimng  the  theory  of  lighi 
and  eolour»  and  particulary  that  of  %chittne*s.     Philos.  Transact. 

66.  —    On    the  number  of  coümrn  and   the  Hfc<*»ity  ff  mixing  them  all  for  the  pro- 
ductUm  of  white,    Phile«.  Transact. 

1675. 

67.  J.  Newton,     (ontfpleratwns    on    the    reply    of  Mr.Ltnu^;    togrther    wiih   further 
directton/t  how  to  makt   the  fXi*rnments  controrertrd  to  right.     Philot.  Trantact. 
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1«76. 

8868.  J.  Newton.     A  particular  answer   to  Mr.  Linus,     OtöecHcns   to   his  eipei 
ioith  ihe  prism,    Philos.  Transact. 

1689. 

8869.  0.  A.  Hambbbobb  et  Fischbb.    De  coloribus.    Jenae. 

1704. 

8870.  J.  Nbwton.     OpHcs  or  a  treatease  of  the  reflecHons,    refrctctions,    inflecHom 
cohurs  of  Ught  London.  (Vollständige  Aosarbeitong  seiner  optischen  Entdecke 

8871.  Db  LA  HiBE.    Sur  quelques  caukurs,    M6in.  de  TAcad.  des  Sc.   S.  100. 

1727. 

..  8872.    BizBTTi.    Specitnen  physico  math.  de  lunUms  affectionibus.    Yen. 

\X  1728. 

n  8878.   J.  Newton.     OpHcal  lectures  read  in  thepübUc  schools  ofthe  Umversity  of  CawJi 

.'4  London.  (Lat.  Uebersetzung:  Lectiones  opHcae,  annis  1669 — 1671  in  schoUs  pu 

;  London  1729.) 

f  1787. 

■'Ü  8874.   J.  C.  Le  Blokd.    Harmony  of  colourifig.    London. 

K  1740. 

8876.   Gabtbl.    L*optique  des  couleurs.    Paris. 

1746. 

8876.   L.  EuLBB.  Nova  thearia  lucis  colorum  in  den  OpuscuHs  varüargumentii.  Berol  S.  169- 
i  1760. 

V  8877.   Gaütieb.  Chroagenesie  ou  gineration  des  couleurs  contre  k  systhne  de  Newton, '. 

1752. 

8878.  L.  Euleb.   Essai  d^une  explication  physique  des  couleurs  engendries  sur  des  m 
extremement  minces     M6ni.  de  TAcad.  de  Berlin.    S.  271. 

8879.  Gaütieb.    Obsen?ations  sur  Vkistüire  naturelle^  sur  la  physique  et  la  peinture. 

1764. 

8880.  CoMiNALi.  Änti'Newtonianismus.    Napoli. 

1762. 

8881.  J.  P.  Ebebhabd.    Versuch  einer  Erklärung  von  der  Natur  der  Farben  zur  Erläui 
der  Theorie  Newtons.    Halle. 

1780. 

8882.  Elliot.    OhservaUons  on  Ihe  senses,  (Deutsch  unter  dem  Titel :  Beolnichtunpen 
die  Sinne.    Leipzifi^  1785.) 

8883.  Mabat.    Decouvertes  sur  la  lumiere.     Paris. 

1784. 

8884.  Marax.    Notions  elimentaires  d'optique.    Paris. 

1791. 

8885.  J.  W.  Göthe.    Beiträge  zur  Optik.     Erstes  Stück.    Weimar.     (Kritik  in:  A! 
Jenaer  LitteraturZeitung.  Jahrg.  1792.   No.  31.   S.  241—145.) 

1792. 

8886.  J.  W.  GöTHK.    Beiträge  zur  Optik.    Zweites  Stück.    Weimar. 

1798. 

8887.  F.  A.  C.  Gren.    Einige  Bemerkungen   über  des  Herrn    von   Göthe   Beitrag 
Optik.     Gren's  Journ.  d.  Phys.    VII.   S.  3—21. 

1794. 

8888.  Wünsch.    KosmologiscJie  Unterhaltungen. 

1810. 

8889.  J.W. Göthe.  Zur  Farbenlehre.  2  Bde.  J.G.Cotta.  1810.  Stuttgart.  —  (Bespreche 
und  Anzeigen  finden  sich:  Neue  oberdeutsche  allgemeine  Litteratur-Ze: 
2.  Jahrg.  2.  Hälfte.  S.  25 — 32.  —  Neue  Leipziger  Litteratur-Zeitung.  Bd 
S.  1629—1632.  —  Heidelberger  Jahrbücher  der  Litteratur.  3.  Jahrg.  4. 
S.  289—307.  —  Annales  de  Chimie.  1811  Tübersetzt  in  Gilbert's  Ann.  d.  P] 
Bd.  40.  S.  103—115].  —  Göttinger  gelehrter  Anzeiger.  22.  Juni  1811.  S.  977- 
—  Hallesche  Allgemeine  Litteratur-Zeitung.  29.  Jan.  1811.  S.  233— 240.  30.  Jan. 
S.  241—347  u.  31.  Jan.  1811.  S.  249—255.  —  Ergänzungsblätter  zur  Jensi 
allgemeinen  LitteraturZeitung.  (1813.)  1.  Jahrg.  1.  Bd.  No.  3 — 6.  S.  17 — 44.  - 
Quarterly  Reriew.    1814.   Vol.  X.   No.  XX.) 
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K).    Mollweide.    Bemerkungen  tu  Göthe'e  PoUmik  gegen  Newton.  Zach 's  monatliche 

forrespondens.  XXII.  S.  91—93. 
^1.    M.  Klotz.    Kritischer  Anzeiger  für  Litterator  und  Knnst  No.  90—88.  München. 

1811. 
»2.    Pabrot.     Orundrift  der  Phyeik.  2.  Th.  Dorpat  u.  Riga. 
13.    Seebeck.  Van  den  Farben  und  dem  Verhaiten  derseiben  gegen  einander^  Schweigger's 

Joam.   Bd.  I.   S.  4—12. 
^4.    3I0LLWEIDE.  Demanetratio  propontumis  ^uae  theoriae  colarum  Newtoni  fundamenU 

loco  eet.    Lipeia«. 
16.    C.  H.  Pfafp.    Ueber  die  farbigen  Stiume  der  Nebenbilder  des  Doppelapats  mit  besonderer 

Berücksichtigung  van   Goethe's  Erklärung  der  Farbenentstehung  durch  Nebenbilder, 

Schweigger's  Jahrhöcher.  VI.  S.  177. 
^.    P08ELOEB.    Der  farbige  Rand  eines  durch  ein  biconvexes  Glas  entstehenden  Bildes 

mit  Bezug  auf  Göthe's  Farbenlehre.    Gilberts  Ann.    XXX VII.  S.  135. 

1812. 
^7.   J.  F.  Benzen'berq.    Briefe^  geschrieben  auf  einer  Reise  durch  die  Schweig.    Dassel 

dorf  1812.  2.  Bd.  26.  u.  34.  Brief. 

1H18. 
^.    P.  Prevost.     Quelques  remarques  d'optique.    Bibliothdque  Britannique.    Tome  83. 

S.  18-29. 
19.    C.  H.  Pf  ÄFF.     Ueber  Newton*  s  Farbenthearie,  Herrn  v.  Göthe^s  Farbenlehre  und 

den  chemischen  Gegensatz  der  Farben.   Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel.  —  (Besprechungen 

finden  sich  in :  Qöttinger  gelehrte  Anzeigen.   15.  Mai  1813.   S.  761—768.  —  Heidelb. 

Jahrbacher  der  Litteratur.   1814.  7.  Jahrg.   1.  H&lfte.  S.  417-430.) 

1816. 
K).    l'eber  physichge  Gesichts-  utid  Farbenerscheinungefi.    Schweigger's  Journ.     XVI. 

S.  121—157. 
>l.    M.  Klotz.     Gründliche  Farbenlehre.    München. 

1817. 
i2.    J.  W.  T.  QOtiik.     Die  entoptischtn  Farhrn.    Zur  Naturwissenschaft.     S.   126—190. 
)8.    Webü EBCB» .  Merktrürtligf  tiMnown-ne  dun^h  t'rnK'hietltrne  iVi>m#  11  zur  rirhtigen  Würdigwng 

Ntwton*scher  und  Goethe' sehr  Farbeuithre.     Nürnberg. 

ISit. 
H.    L.  V.  Hknm.v».     Einleitung  zu  öffentlichen   Vorletmtigen  über  Gothe'tt  Farbenlehre, 

gehalten  an  der  königl.  rftirersität  zu  Berlin.     Berlin  1822 

K>.    BouB(}Eois.     Manuel  (Coptique  rxi>ertmrntale.     Paris.  2  Hände. 

1826. 
>6.    JoH.  Mclleb.     Zur    vergleichenden    l'hutiologie   de«   Gesicht.^jiinneif.     Leipzig    1H26. 
S   391-434. 

1H27. 
>7.    Brandes.     Art.  Farbe  iu  Gehler's  ueui'iii  phvsik.  Wörterbuch. 

1880. 
>H.    A.  HuKCK.     Das  Seite»  neinem  aufseren  l^nivetse  nach  enttriekelt.     Riga 

IHM. 
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4144.  V.  Graber.  Fundamentalversuche  üiber  die  Heüigkeits*  und  Farbenempfindlichkeii  oMf 
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§  20. 

Die  ziisamniengesetzten  Farben. 

Ef  r*h6rt  hicrhia  «ach  «In  Th«ll  d»r  Lltttrator  von  f  11*. 
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1816. 

4192.  A.  ScHOPENHAiTER.     Ucbcr  das  Sehen  und  die  Farben,    Leipsig. 
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4204.  H.  W.  Do  VE .  üeber  die  Methoden,  aus  Complementärfarben  Weiß  darzustellen,  und  übtr 
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4206.  E.  Chevrkul.  Expose  d'un  moyen  de  definir  et  nommer  les  couleurs  d'aprr^  i 
nUÜwdi'  rationelle  et  exp^rimentale.  Quesneville  rev.  scient.  XXIX.  S.  382.  Com 
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(4.)    IV.   S.   519—534.    Cosmos.    II.    S.  112—120.    Ann.  de   chizn.    (3.)    XXXVI. 

S.  500—508.     Fechner'a  Centralbl.    1853.    S.  3—9. 
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1815. 
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nthtr-jtentption  dt  sign»  d  for  imc  in  railwag  ft<  rrite.  Transact.  of  tbe  Americ.  Opbihalm. 
Süc.  S    86. 

5126.  H.  pARiNAi  i>.  ^Schtlle  nptnmetrique,  aruiti  visuelle,  fieneption  de  la  lumikre  et  des 
otuhun*.     PariH,  Huulut. 

6127.    H.  .\.  Stki'Hi;.nsov.     Wolf /bergen  volour  fest.     Hrit.  med.  Joum.  II.  S.  111. 

Ihn». 
5128.    HiCKKKToN.       CntiruimM   uf  thf    ttutji    for   cohmr-hUndmiw   hg    t/u-   boarfl  of  trotte, 

Ophthalm.  Rev.  S.  2**7. 
6129.    St.  ('.  Hl  XTMN      Cttltnir-teHts  t**r  railirag  n*TrantM.     Lancct.  S.  VJb'2. 

5130.  Fkaknkki..  Fnrhuff  lirillen  fur  FaHttnbhndr.  Klin.  Monattbl.  f.  .\ugenbeilkde. 
X.WII.  ;2.  S    57 

5131.  K.  ((KohSMANN.     Xtitts  im  tt»tM  for  cidour-blindutsn.     <  >|)hthalm.  Rev.  S.  298. 

5132.  —  /ur  Prüfung  auf  Fnrltefthlindhvit,    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  Jan.  8.  13. 

5133.  J.  F    IIkyk?*.      The  lest  mg  nf  ntlour-blmdntss.     Nature.  XL    S.  572. 

5134.  .1.  Stii.lin«;.  I**(*udo-n^iithromat»tt*hr  Taf*ln  /ur  die  I'rufung  tlf/i  FarbrnMinnes.  Leipiig, 
Thieme. 

5135.  W.  rnTiio^K.  />/f  prtuiti^thn  InttrsurhungsmethnJen  auf  Farbenl'liiidhnt.  Münch. 
med.  \Vo(.'hi'n«chr    **.  ♦>57. 

5136.  L.  \V«  iLKt  iii:k(..  /»•#  lufnf»  in  :ur  Prüfung  drr  Sf /tut hu rf»\  zur  (  nutndli  #/♦  r  Mewhtungs- 
intftisitat  und  :h  duigu* »suchen  /wtfkm.  Kine  vorlkufigtf  Mittheilung.  Iirvtlau, 
Preufs  *  Jünger.  7  ^. 

5137.  K.  Bk'kart.  ftUr  W**! f  fh»  r*fs  qwitttitttttr*  F*irbriis§ttitjtnifung  zur  Ihagnttse  com 
Hrfnu'ftiotf^aiiintuititn.     iMss.   ^trrifsfiur^. 

613H.    L.  i'i.AKK.    itsitn4f  /i.f  t  nlt,iit'Iilin'ht»*'>    l.'tur  ut  th»  F.dtt*tr.  Nature.  rj..Tuni.  S  147. 
5189.    K.  \V.   Kmjim.i  4ii;»  >  N.    /V«i  nur  f,st.s  f*,r  '*'h»ur-itlitifln*ss.  Hrit  ine<l.  «Kiurn.  11.  Jan. 
5140.    —    Thf   detttfiitn  #»/  •fi/«ii/r-^/fM'/ii'.««.     I»rii    iu»'ti    .Iniirn    1>.  Norbr. 
6141     E.  Kakavki.i.i.     /V»mf#r'»(  /i//*i*.i  d''ffthth*ilmt.*f>" tn»s.i>/m.     Arch.  Itai.  dt.'  Hiol.  XIV, 

S.   151      154. 
6142.    K.  <»iinnsMANN.     .V'.''   i'n  ftJ^ts  for  tidnnr-fliii'Iff *^      UtiI.  med.  Juurn.  11    Jan. 
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6143.    E.    Hering.      Zur   Diagnostik   der  Farbenblindheit      Oraefe's   Arcb.    f.  Ophtha 

XXXVI.  (1.)  S.  217-233. 
5144.    0.  J.  LoDOE.     Testing  for  colour-blindness.    Natore.  XÜI.  S.  100. 
(  6145.   J.  Stilling.     Pneudo  -  isoüiromatische    Tafeln   für  die  Prüfung    des    Farbemm 

3.  Aufl.  9  Taf.  Leipzig. 

1891. 
«  5146.    H.Adler.     Die  Farbenstiftprobe,    Ehe  neue  Metlwbe  zur  Untersuchung  auf  Fari 

"•  blindheit,     Wien.  klin.  Wochenschr.  No.  21.  S.  387. 

6147.    F.  W.  Edridge-Green.   ä  review  of  the  tests  for  coUrnr-hlindness.    Brit.  med«  Jw 

No.  1600.  S.  470. 
5148.   L.  WoLFFBBRG.    Apparat  zur  diagnostischen  Verwerthung  der  quantitativen  Fari 
Sinnprüfung.     3.  Aufl.  55  S.  Breslau,  Preufs  <&  Jünger. 
j  5149.    —    Zur  chitten  Auflage  des  diagrwtischen  Farbenapparates.     Erläuterungen  für 

practischen  Arzt  und  Militärarzt    Breslau,  Preufs  k  Junger. 

1892. 
5150.   K.  Grossmakn.  Zur  Prüfung  auf  Farbenblindheit  Yerh.  d.X.  intemtii.  Coner,  IV.  S. 

1898. 
'  5151.    St.  Clair  Buxton.     On  a  combinaiion  test  for  colour  vision.     Lancet.  13.  JolL 

j  6152.   Cousins.     Nouveau  cadran  pour  Fipreuve  de  la  vision  des  couleurs.     R^an.  anno< 

de  la  Brit.  med.  Assoc.  August. 
6153.    C.  A.  Oliver.  A  series  of  tcools  for  the  ready  detection  of  colaur-blindness.  Trson 
^  of  the  Americ.  ophthalm.  soc  held  at  New  London.  Juli.  S.  538. 

5154.  F.  Schmidt  u.  Haensch.    Neuer  Helmholt z' scher  Farhenmischapparat.     Zeit«cl 
.  f.  Instrumentenkde.  XIII.  S.  200. 

5155.  L.  WoLFFBBRO.      üebcr  die  Funcivmsprüfungen' des  Auges.     Arch.  £  Augenbeilkc 
XXVI.  S.  158-168. 

1894. 
6156.   W.  Thompson.   A  new  wooUtest  for  the  detection  of  color-blindness.   The  med.  ce« 
Philadelphia.     Aug. 

5157.  L.  WoLFFBERG.     DiagnosUschcr  Farbenapparat   4.  Aufl.   Brealau,  PreuÜB  k  Junge 
40  S.  m.  2  Sehpr. 

f)  Znr  Oasuistik  der  Farbenblindheit. 

1843. 

5158.  Boys  de  Lourt.     Observation  sur  un  cos  daherration  dam  la  sefisation  des  «>«/«r^ 
Rev.  med.  Fran^.     Paris.  HI.  S.  335—344. 

1858. 

5159.  Bronner.     Cases  of  color-blindness.    Med.  Times  a.  Gaz.  London.  XII.  S.  359—361 

1864. 

51(30.    H.  W.  DovE.  Eine  Beobachtung  über  mangelnden  Farbensinn,  Berl.  Monatsber.  S.  6^ 

18«7. 

5161.    J.  Dastich.     lieber  einen  Fall  von  Bothblindheit     K.  böhm.  Ges.  d.  Wiss.  .Phüot 

Sect.)  1.  Juli. 

1871. 
51<3*J.    F.  C.  DoNDERS.      Fall  von  volhtändiger  Achromatopsie.      Klin.  Honatsbl.  i  Aug«- 

heilkde.     S.  470. 

5163.  M.  WoiNOw.     Zur   Diagnose   der   Farbenblindlieit     Arch.  f.  Ophthalm.  XVII   1 
S.  241. 

1874. 

5164.  LiEGKY.     Caif  de  altonismc  congenital.    Journ.  de  Med.  de  Bruxelles.     S.  327 

1875. 

5165.  Fr.  Holmgren.     Ein  Fall   von   Farbenblindheit.     Upsala  Läkaref.  Förh.  X.  >.M1 
bis  545. 

5166.  A.  Riccö.     Studio  di  un  caso  di  daltoniamo.     Ann.  di  Ottalm.  V.  S.  59—^ 

1876. 

6167.    A.  Ricco.     Studio  di  un  caso  di  daltonistno.    Cimento.    XV.    S.  175.    Rendic.  Ä« 
Line.    2.  Jan. 
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1877. 

**.    Hill.     TilßMf  af  erhrerret  Farreblindhet   (Ein  Fall  von  Farbenblindheit.)    Nonk. 

MafT.  f.  Lä^evid.    3  B.  VII  Forh.  S.  125. 
*J.    W.  Camkukk.     IVpfiir/ic   nneM   Farbetiblinden   am  Spectralapparat.     Klin.  MonaUbK 

!.  Aiiffenheilkde.    XV.  S.  52-60. 

1H7H. 

0.  F.  C.  D«)Ni>KHK.  (H^r  dichromatiarhr  stebtels,  Kod.  Akad.  v,  Wetensch.  Afd. 
Natuurk.  2H.  Dechr. 

1.  ,1.  HiR.*«CHiiKK(i.  Ein  Fall  mn  angeborener  nog.  FaHpenblintlhat.  Arch.  f.  (Anat.  u.) 
Physiol.  IL  S.  8:32.    Centralbl.  f.*  prakt.  Augenheilkde.   IL  S.  156. 

J.  Parskvi.  Storia  de  un  rttso  aingolare  di  rromatojMteudopMia.  Oioni.  d.  B.  Acad.  di 
Med.  Torino.  3. 

3.  J.  Stillinc».  Blau-GeüMindheit  mit  unrerkürztem  Spectrum.  Centralbl.  f.  prakt. 
Auprenheilkde.  II.  S.  99-100. 

1870. 

4.  o.  Bkckkk.  Ein  Fall  Am  angelnprener  einneitiyer  totaler  Farbenblindheit.  Arch.  f. 
Ophthalm.  XXV.    2.    S.  205-212. 

r».    A.  V.  HiiTKL.     rrbrr  Farbrnldiwlkeit.     Berl.  klin.  Wochenschr.   No.  30. 

6.  E.  Landolt.  A  manuti  of  examination  of  the  eyes,  traatlated  bv  S.  M.  Humett. 
Philadelphia.     S.  190-191. 

7.  Nr  kl.  iJeM  alteratimiH  aa^nisen  du  9enn  chromatique.  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  med. 
df  BelRi.iuc.  (3)  XIII.  3.  S.  372-391.      Ann.  dOcul.   Bd.  82.  S.  VA. 

INHO. 

1**.  .\.  V.  IIiiM>KL.  Ein  Fall  r*in  einHeitifftr  rttnffenittiltr  Both'Orünblindheit  Itei  normalem 
Farttenainn  den  anderen  Aiiffett,     Arch.  f.  (.)phthalm.  XXVI.  l2.)  S.  176. 

9.  H  MA«iMs.  Ein  Fall  ntn  aug<-liorrnrr  totaler  Farln^nhlindhrit.  Centralbl.  f.  prakt. 
AuRCiiheilkde.    IV.    S.  373 

o.  Xkttlkship.  t>n  oiHta  of  omgenital  dait'hlindneM  trith  colour-lilindne»»,  St.  Thumaa 
H«>8p.-Bep.  No.  X. 

1     K.  pFLiMiKK.     BeitlHJuhtnmjen  an  Farttrnblinden      Arch.  f.  Augonheilkde.    IX.  S.  381. 

l.SHl. 

2.  A.  V.  lIii'i'KL.  Ci'lßer  einneititfe  FarlHublindheit,  Arch.  f.  Ophthalm.  XXVII.  (3.) 
S.  47. 

3.  Fr.  HoLMtiUEKX.  Flere  Ftül  of  ensiditj  Farqblindlitt.  Uptala  Läkaref  Förh.  XVI. 
S  222- 22r). 

4.  E.  Landolt.     Avhmmatttjmit'  tntaU-.     .Vrch.  d'ophthalm.  fran^.     No.  2.  S.  114 — 120. 

5.  H.  3lA<iNrH.  .1  i^isf  nf  rntuft'itital  tntal  ndor-NindttrsM.  Ii«>ston  med.  and  »urg.  Journ 
cm.  No.  4.  S.  34 

♦».    E.  Pfu  <fKR.     Writrrc    lit^ttltothtunfft  fi   an    Farbenblinden.     Arch.    f.    Augenheilkde. 

XL  8.  1. 
7.    8.  SvKi.i..     Peculiar  «a^r  of  Colnur-IlUndneas.     Lancet.     April  30.     S.  727. 

H.    (t.  Hkkmann.     Ein  lieitrtuj  zur  t\iKuiMtik  dtr  Farbentdindheit.     DiM.  Dorpat. 
9.    It.  K<»LiiK.     Ein    Fall    ron    angtlntrener   rmt*eititftrr  Hßithtjruntu'hfcache.     Centralbl    f. 
prakt.  Auf^euheiikde.  VI.  S.  291. 

0.  H.  NoTKH.     7'ir«*  COM*)*  of  hvmi-arhntmatftimia.     Arch.  f.  Ophthalm.  XL  2.  Juni. 

1.  Tre«  i  1..     E.rnnpk  du  nnir  ru  rn  nnnjt-  orattffe.     Compt.  Kend.  Bd.  95.  S.  1198 

1 HHS. 

2.  FoNTAN.     l'n  (ViM  (//'  daltiniinmr  traumatique.     Bec.  d'Ophthalm.     S.  705. 

3.  J.  L.  Minor.  A  caw  of  cohmr-tdmdneitH  for  green.  Americ  Journ.  of  med.  So. 
Philad.  N.  S    LXVXX    .S.  471 

4.  S.  \V.  SnrvKi.PT.  A  rast  of  daltonittm  afferting  otie  eve.  Med.  Her.  New  York. 
XXIIL  S.  319. 

*5.  H.  B.  SwANzT.  (auf  nf  Hemiachnmattqutia.  Trans,  of  the  Ophthalm.  Soc.  Vol.  III. 
Lancet.  IL  ,3. 

1SH4. 

•6     Epkron.     Ifemiachnmatojtftie.      Arch.    f.    Aufrenbeilkunde.     XIII.     S.  123.     Arcb. 

d'Ophthalm    S.  35«). 
»7.    NoYKs.      Xirei  Falle  nm  Hemtachromatt^nne.      Arch.  f.  Augenheilkde    XIII    S.  123. 
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1885. 
6198.   BiCKERTON.     C(t8e  of  colour-hlindfiiss,    Liverpool.  Med.-chir.  Journ.  V.  S.  50?. 

5199.  DoK.     Una  observagao  de  achromatopsia  compkta,     Arch.  ophthalm.  de  Lisb. 
S.  97. 

5200.  —  Un  cos  de  chromatotyphlose  au  (ichromatopsie  complkU.     Rev.  gen.  d'Oputl 

S.  4a3. 

5201.  B.  L.  MiLLiKiN.  Case  of  sudden  l088  of  color  perceptioti.  Colambus  med.  J« 
IV.  Ö.  193. 

1886. 

5202.  R.  Feret.  Application  du  diagramme  des  coukurs  ä  des  experieftces  faiUs  »u 
daltonien.    Compt.  Rend.  CII.  S.  608—610.  —  Rev.  Scientif.  No.  12.  S.  376. 

1888. 

5203.  Verrey.  Himiachromatopsie  droite  absolue;  conservation  partielle  de  ia  ptfxt 
lumineuse  et  des  formes.  Arch.  d'Ophthalm.   VIII.  S.  289. 

5204.  Williams.    Partial  chromatopsy;  green  vision  in  spots.     St.  Louis  med.  and 
Journ.     Sept. 

1889. 

5205.  F.  W.  Edridge-Green.    Note  on  a  case  of  asymmetrical  colour-blindness.  Med. 
London.  S.  53. 

1890. 

5206.  C.  Hess.  Untersuchungen  eines  FaUes  von  halbseitiger  Farbensinnstörung  am  h 
Äuge,    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVI.  (3.)  S.  24—36. 

5207.  J.  UoGo.     An  undetected  case  of  colour-blindness.    Brit.  Med.  Jouro.     19.  ApriJ 

5208.  F.  Ereyssig.  Genuine  totale  Farbenblindheit.  Mitth.  a.  d.  ophthalm.  Xlinii 
Tübingen.    S.  332. 

5209.  Rayleioh.  On  defective  colour  vision.  Rep.  of  the  Brit.  Assoc.  for  1890.  S. 
bis  729.    1891. 

1891. 

5210.  £.  Hering.  Untersuchung  eines  total  Farbenblinden,  Pflügers  Arch.  f.  d. 
Physiol.    Bd.  49.    S.  563—609. 

5211.  E.  Landolt.  Un  nouceau  cas  d'achromatopsie  totale,  Aich.  d'ophth.  XL  (3.)  S. 
bis  207. 

5212.  Querenghi.  .Due  casi  dt  Acromatopsia  totale,  Ann.  di  Ottalm.  Anno  XX.  S.  i 
Ann.  d'ocul.  GVL  S.  333. 

5213.  M.  V.  ViNTscHGAu.  Phgsiolcgisclie  Analyse  eines  ungewöhnlichen  Falles  partit 
Farbe nhlindheit,  (Trichromasie  des  Spectrutns.)  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  PIjt*; 
XLVIIL  S.  431—528. 

1892. 

5214.  A.  Mc.  GiLLivRAY.  A  case  of  central  colour  defectSy  icith  remarks.  Brit.  med.  J-Ji 
28.  Juli. 

5215.  A.  KiJiöCHMANN.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Farbenblindheit,  Wundt's  Philos.^^t- 
VIII.    S.  173-230  u.  407— 430. 

5216.  M.  V.  ViNTsciiGAiT.  Uebcr  Farbenblindheit,  Ber.  d.  naturw.-med.  Vers,  in  Lu. 
brück.     XX.  1891/92. 

1894. 
6217.    Beevor.    Functional  amhlyopia  and  achromatopsia  of  tlie  right  eye  in  a  man  ^' 
loas  of  othtr  special  sensea  right  hetniplegia,    tremors  and  hemianae^the^ia.    Tmi 
Ophthalm.  Soc.  U.  K.  XIV.  S.  249. 

5218.  E.  HERiN(i.  Ucbcr  einen  Fall  con  Gelb-Blaublindhdt.  Pflüger's  Arch.  f  d.  ^ 
Physiol.    Bd.  57.   S.  308-332. 

5219.  A.  V.  Hippel.  Uebcr  totale  angeborene  Farbaiblindhtit,  (Aus  Festschr.  zur  20C»iit 
Jubelfeier  d.  Uuivers.  Halle.)     Berlin.  A.  Hirschwald.   11  S.  mit  1  Taf. 

5220.  A.  König.  Eine  bisher  noch  nicht  beobachtete  Form  angeborener  FartienhUrM^' 
(I*sewlo'Monochromaiiie.)     Zeit*chr.  f.  Psychol.  VII.  S.  161 — 171. 

5221.  R.  Simon.  Ucber  typische  Violettblindheit  bei  Betinitis  albuminurica.  Centrill.  ^ 
prakt.  Augenheilkdo.  XVIIL  S.  132—139. 

522-i.    E.  Uhky.     Beitrag   zur    Camtiafik    der   Blau-Gclbblindlieit,     Diss.    Stralsburg.  3^' 
5223.    M.  V.  ViNTscuGAU.    Bhysinlogisc/w   Analyse   eines   ungewöhnlichen    Falles  partkifl 

Fartunblindluit.     Zweite  Mittheilung.    Pflügers  Arch.   f.   d.   ges.    Physiol.    Bd.  ^ 

S.  li»  1—307. 
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C)  Zantopiie  (Santoninwirkimc),  Erythropiie,  Ohloropie  und  Kjanopia. 

1842. 

I.  V.  SzoKAUKi.  Uebfr  die  Empfindungen  der  Farben  in  phyaiologiBcher  und  pathth 
logischer  Hinsicht.    Qieften.    S.  153. 

1862. 
3.    WiTCKB.     Wirkung  des  Wurmsamens,    Med.  Zeittchr.  d.  Ver.  f.  Heilk.  in  Prenfiaii. 
No.  7. 

1864. 
S.   K?(üBLArcH.     Beitrag   zur  Wirkung   des   SanUmins  auf  das  Sehorgan.     DeaUche 
Klinik.  No.  36. 

1866. 
7.   Zimmermann.      Gelb-   und   Grünsehen   nach    Santoningebrauche.     Deutsche   Klinik. 
Nov.  14. 

1868. 
i.   A.  PK  Martini.  Effets  produits  Bur  la  rision  par  la  $an tonine.  Conipt  Rend.  XLVll. 

S.  269-200. 
},    E.  Rohe.     De  Santanico.     Diu.  Berlin. 

1869. 
).    T.  L.  PifiPsoN.    Action  de  la  santonine  nur  la  tue.    Compt.  Rend.  XLVIII.  S.  698 
bis  694. 

1.  LEFfcvKE.     Action  de  la  stmtonine.    (*onpt.  Rend.  XLXIII.  S.  448. 

2.  E.  Ro8E.  Ueber  die  Wirkung  der  wesentlichen  Bestandtheile  der  Wurmblüihm, 
Virchow's  Arch.  XVI.  S.  233-253. 

1H60. 
I.    Falck.     Mittheilungen  ulter  die  Wirkungen  dsM  Santnnins,    l^eutscho  Klinik.  No,  27 

n.  28. 
i.    E.  R(»HE.     l'efter  die  Farbenblindheit  durch  Genufs  dtr  Santonmiure.   Virchow*B  Arch. 

XIX.  S.  522-  536.     XX.  S.  245-290. 

3.  A.  i*K  Martini.  Sur  la  coloration  de  la  nte  et  tle  turine  pn^luite  par  la  santonmi, 
Compt  Rend.  L.  8.  544—545.     Inst.  S.  108  u.  109. 

S.  Orl:riN.  \vte  sur  Tactum  de  la  santonine  sur  la  rue  tt  son  action  thirapeutiqus- 
Compt  Rend.  LI.  S.  794—795. 

1H61. 

7.  Franceschi.  On  the  action  of  Santonine  on  rision  and  its  causes,  Ref.  in  Ann. 
d'Ocul.  S.  199. 

IHM. 

8.  E.  RnsE.     Celfer  die  Hattucinationen   im   Santonrausch.     Virchow's  Arch.    XXVIIL 

1^64. 
d.    E.  Rohe.      Die    Gesichtstmutchungen    im    Icterus   iStlmt   einem   Anhang   ikber    dem 
Farbensinn  M  der  NachtNintlheit  unti  die  Wirkung  der  I^khnsaure  auf  das  Auge.) 
Virch.  Arch.  XXX.  S.  442 

1H66. 
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fpectre  solaire  (spectre  des  DalUmiefu).  Compt  Band.  Bd.  91.  S.  1078—1080.  BeT. 
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luminewte  et  la  »eimbilite  chromatique,  Omz.  d.  Hopit.  No.  2.  S.  21.  —  Tbe  Med. 
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S.  223. 

^.    C0.VT0T.     .4  new  Photometer.    Philo».  Mag.  8.  423. 
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6670.  E.  Grcbbr.  Untersuchungen  über  dir  UrUigkeit  der  Farbeti.  Wundt't  Philua.  Stnd. 
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6674.  S.  P.  Thompson.     Sume  Notes  on  Phatometry.     Thilos.  Hag.  v5.)  XXXVI.  S.  120—129. 
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Aroh.  d'Ophthalm.   m.   S.  397. 

5689.  H.  CoHN.  Untersuchungen  über  die  Sehschärfe  bei  abnehmender  Beleuchtung.  Sittg 
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techn.  Zeitschr.    April. 

1885. 

5693.  A.  König.  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Sehschärfe  und  der  Beleuchtungstntr 
Verhandl.  d.  physik.  Ges.  in  Berlin.     No.  16  Sitzg.  v.  4.  Dec. 

5694.  B.  EoLBE.  Ueber  den  Einfluß  der  relativen  Helligkeit  und  der  Farbe  d»  l 
auf  die  Sefischärfe.  (Russisch.)  Chodin's  Westn.  Oftahn.  Bd.  II.  S.  289.  Pn 
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5695.  W.  ÜHTHOFF.  Ueber  das  Verhältnis  der  Sehschärfe  zur  Beleuchtungsintensität  \tz 
d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.  No.  6,  7.  8.  Sitzg.  a.  13.  Febr.  —  Du  Bois*  Arch.  f.  Pi 
8.  231. 
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5696.  H.  CoHN.  Ueber  Sel^scMrfe  bei  pltotometrirtem  Tageslicht  und  den  Polarisatinnj^ 
tister.  Tagebl.  d.  LlX.Vers.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzt.  in  Berlin.  S.  222.  —  Her. 
XVIII.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  S.  2.  —  Aerztl.  IntelligenzbL  München.  X3 
S.  586. 

5697.  J,  Rosenthal.  Ueber  Beleuchtung  und  den  Zusammenhang  derselben  wut  d^ 
schärfe.    Tagebl.  d.  LIX.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berlin.     S.  416- 
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tungsintensität     v.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXTT.  (1.)  S.  171. 
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traler  Beleuchtung.    Verhandl.  phyfik.  Gek.    Berlin.    VIII.    S.  9—12. 
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r08.   W.  Uhthopf.     Weitere  Untersuchungen  Ober  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  van 
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XXXVI.  Abt.  1.  S.  33—61. 

1892. 
r03.    A.  Karvbzki.  Du  rapport  entre  Vintensite  de  feclairage  et  Vacuite  visuelle.   (Ruidsch.) 
Thdse.  St.  Petenborg. 
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1619. 
^04.    LioNAEOO  DA  Vivci.     Trattüto  della  pittura.     Paris.     1651. 

im. 

'06.    Mästliki's.     Disput,  de  pass.  planet.    Thet.  148. 

1602. 
^06.    Ttcho    Beahk.     Tychonis   Brahe   Dani  Astronomiae  instauratae  lYogynnkwnata. 
Prtg,  cmp.  1. 

1604 
'07.    Kepler.     Ad    ViteUionem    Päralipomena.    Frankfurt.    S.  39.    200,   217—221,  285, 
2i<6,  445-446. 

1610. 
^08.   Galilei.     Sgdereus  Nuncius. 

1611. 
r09.   Galilei.     Continuasione  del  Nuitzio  sidern». 
flO.    —  Lettera  at  Fadre  Christoforo  Grienberger. 

1612. 
ril.    Gaulki.     Istoria  e  dimostrazioni  intomo  tüle  macchie  solari.     Roma  1613. 

1618. 
ri2.    D'AouiLoir.     Francisci  Aguilonii  optirorum  libri  sex,    Antwerpen.    H.  IV.    S.  225. 

1619. 
fl3.   Galilel    Discorso  delle  comete  di  Marn»  Guiducri.    Opere  II.  S.  256,  und  396. 

SjTitema  cofmicam.     Lyon  1641.     Dial    III.     S.  248. 
ri4.    Sarsius.     Lihra  nstronomica  ar  phihttjihica.     Peruiiae. 
ri5.    ScHEiiTBR.     (krulus»  hoc  est  fuwUtmentum  opticum.    Oeniponti.  S.  132  u    138. 
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1681. 
ri9.    Gabsrvdi.    Merrurius  in  sole  risus.  Paris     Petri  Gaasendi  opera  omnia,  Lyon  1658. 
IV.  S.  499. 

1682. 
r20.   Oaulbi.     Dialoghi  quattro  sopra  i  duf  massimi  sistemi  del  wumdo.    Florent.  Dial.  3. 
f21.    ScHiCEARD.     l^rs   resjionsi  ad   epiMtolan  P.  Ga8$endi  de  Merrurio  sub  sole  riso. 
Tubinffae.    (Der  Planet  wird  durch  Irradiation  verkleinert.^ 

1686. 
r22.    GAfliEVDi.     Epistola   prima    de   apparente    magnitudine  soHm   humks   et    subliwns. 
Paris  1642.     Petri  Gassendi  opera  omnia  Lyon  1658.  IIL  3.  421  u.  422. 

1687. 
r23.    DBacARTBS.     Ditiptnqnr.     Leyde.       Discoart  VI.   S.  67  u.  68. 

1640. 
r24.   Gassendi.     Epistola   seeunda   de  apgnrente    wu^itudtne  soks  humihs   et  subUmis. 
Paris  1642.     Petri  Gassendi  opera  omnia,  Lyon  1658.  III.  8.  422-481. 
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Pari!  1642.    Petri  Guiendi  open  omnit,  Lyon  1668.  m.  S.  466  a.  467. 
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1«43. 
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V.  Hblmrolti.  Pbyttol.  Optik,  2  Avil.  Ttj 
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V. 


1881. 
58fö    A.  A.     Opticai  deception  upon  the  Liverpool  and  Manchester  raü-road.    Jon 
'   the  Roy.  Init.  I.   S.  600. 

*  -  5866.    AixE.  Fkenoments  qui  arrtceni  quand  an  met  deux  roues  en  mouvement  Fune  t 

Tamtrt.    Bull,  de  F^rassac,  sc.  math.  XV.  S.  103  u.  107. 
.    \  5867    J   Plateau.    Lettre  sur  une  illusion  d*optique.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  de 

^iS  XLVra.  S.  281. 

5868.  M.  Faradat.  On  a  peculiar  ckua  of  opticai  deceptions,  Joum.  of  the  Boy.  Ii 
S.  205.  ^  Pogg.  Ann.  XXII.  S.  601.  (Ein  Zahnrad  darch  das  andere  ges 
Schraubenbewegong ) 

1888. 

5869.  J.  Plateau.    Sur  un  noureau  genre   dfillusion  d'optiqut,     Corresp.  math.  et 
^  A  de  l'obserrat.  de  Bruxelles.  VU.  S.  365. 

*'.  f  5870.    ~  Dti  iüusioM  8ur  Usquellea  se  fonde  le  petit  appareil  appele    recemmnU  p^ 

■  /  *  kistkope.     Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LIII.  S.  304.  —  Pogg.  Ann.  XXXII.  S 

'  \X.  5871.   Stampfer,    Die  stroboskopischen  Scheiben  oder  optiache  Zauberschetben,  deren  Tl 

.  ;>  tind  icMttrfywcA.  Anwendung,  Wien.  —  Pogg.  Ann.  XXIX.  S.  189.  XXXIL  S.6S< 

•  :^  Jahrb.  d.  polytechn.  Inst,  zu  Wien.  Bd.  XVIII. 

5872.  Busolt.     Farbenkreisel    Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  656. 

5873.  Talbot    Proposed  philosophical  experiments.    Phil.  Mag.  (3.)  III.  S.  81. 

5874.  Wheatstoxe  Bemarks  on  one  of  M,  Talbot' 8  proposed  philosophical  experiu 
Phil.  Mag.  (3.)  III.  S.  204. 

5875.  —  On  the  duration  of  luminous  impressions  on  the  organ  of  vision.  Athen 
16.  H&rz. 

1884. 

5876.  HoRXER.  On  the  proper ties  of  the  Dädaleum^  a  neto  instrument  of  opticai  Hk 
Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  650.  —  Phil.  Mag.  (3.)  IV.  S.  36. 

5877.  Talbot.  Facta  relaiing  to  opticai  science:  A  hody  in  rapid  motioHt  y^  appm 
at  rest.    Phil.  Mag.  (3.)  IV.  S.  113. 

5878.  —  Experiments  on  light;  on  Fhotometry,    Phil.  Mag.  (3.)  V.  S.  327. 
■    :  1885. 

5879.  G.  Th.  Fechner.     Uther  einige  Erscheinungen  des  Sinnengedächtnisses.    Fedu 
■                                  Centralbl.  Jahrg.  I.  S.  775. 

5880.  Skell.  Description  of  an  instrument  for  exhünting  a  certain  opticai  dectp 
Silliman's  Journ.  (1.)  XX VU.  S.  310. 

5S81.    ToMLiNsoN.    On  tJie  theorg  of  accidental  and  complementary  colours,  wiih  nddtU 

ea'jKrhnents  and  observations.     Thomson's  Rec.  of  jjen.  sc.  II.  S.  283. 
58Sl*.    J.  Pi.ATEAC.    Sur  un  principe  de  Photometrie.    Bull,  de  PAcad.  de  Bnixelles.  II.  S 

—  Pogg.  Ann.  XXXV.  S.  457 — 464.    (Messungen  der  Lichtstärke  intermittirei 

LichtR.) 
58Sil    H.  W.  DovE.     Veber  Discontinuität  des  Leuchtens  der  Blitze. 
r^SS4.    .\i)AMs.     Optisclie  Täuschung  bei  Betrachtunq  eines  in  Bewegung  begriffenen  Kvr\ 

Pogg.  Ann.  XXXIV.  S.  384.  —  Phil.  Mag.^.  S.  373. 

1886 
fi^48ö.    J.  pLATEAr.     Notice  sur  Tanorthoskop.    Bull,  de  l'Acad.  de  Bmxelles.  III.  S.  7 

Pügir.  Ann.  XXXVII.    S.  464. 
588t>.    —  Sur  un   nouvean  mögen  de  determiner   Ja  viiesse  et  les  particularites   dun  f 

cement   perifHÜque  tres-rapidCf    tel  que  celui   d'une   corde  sonore   en  cibration: 

Bull,  de  lAcad.  de  Belg.  III.  S.  3«4. 

5887.  ToMLiNsoN.  On  the  curved  figures  produced  by  rapidly  rotaüng  discs,  Thom? 
Rec.  of  gen.  sc.  IV.  S.  135. 

1889. 

5888.  Skrre.    Note  sur  la  persistance  des  impressions  sur  la  retine.    Ann.  d'Ocul.  I.  S. : 

5889.  J.  Plateau.     Memoire  sur  Virradiation.    Mem.  de  l'Acad.  de  Belg.  XL  §82n 

1842. 
5HJH).    Mii.WAUD.     Some  observations  on  the  action  of  light  on  revolring  discs.    Phil  1 
(8.^  XX.  S.  449. 

1848. 
5Htn.    1>.  liuKWHTER.     On  the  combination  of  prolonged  direct  luminous  impressions  on 
rrtitM  u^th  their  complementary  impressions.    Phil.  Mag.  (3.)  XXII.  S.  434. 
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184«. 

f2.    Em  KM  ANN.     Optische  Täuschung,  welche  sich  an  dem  AbplaUungsmodeüe  zeigt    Pogg. 

Ann.  LXIV.  S.  326. 
^.   Chr.  Doppler.    Abhandl.  der  höhmischeD  Gei.  der  Wist.  V.  Folge.  Bd.  3. 

1846. 
Mi.    CoATEH.     (kular  spectra.    Proc   of  the  Aneric.  phil.  Soc.  IV.  S.  239. 
^5.    H.  W.  Do  VE.     Uef/rr  die  Methoden,  aus  Complementärfarben  Weifs  darzustellen,  und 

idter    dit-    Erscheinungen,    welche  polarisirtes   Licht   zeigt,   dessen   l\)larisationscbene 

(ffdreht  wird.     Berl.  MonaUber.  S.  70.  Pogg  Ann.  LXXI.  S.  97;   Phil.  Mag.  XXX. 

8.  465;  Inst.  No.  712.  S    176;  Arch.  d.  pc.  phyi.  et  nat.  V.  S.  276. 
K>.    —  Celßcr  riii    optisches  Verfahren,   die    Umdrehungsgeschwindigkeit   einer  rotirenden 

Scheibe  zu  messen.     Berl.  Hon at«ber.  1847.  S.  77.     Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  112;  Intt. 

Xo.  712.    S.  177. 

1847. 
(7.    H.  W.  DoTE.    Beschreibung  eines  Stephanoskops,    Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  115. 

5,  Müller.  Anwendung  der  strobfmkopischen  Scheiben  zur  Versinnlichung  der  Weüef^ 
lehre.     Pogg.  Ann.  LXVII.  S.  271. 

1849. 
^.    .T.  Plateat.    Sur  de  nourelles  applications  curieuses  de  la  persistance  des  impressions 

fU  la  retine.     Bull   de  Bmzelles  XVI.  I.  S.  424,  588.  II.  S.  30,  254.     Intt.  XVII. 

No.  818.  S.  277.  No.  830.  S.  378.  XVIII.  No.  835.  8.  5.   —   Phil.  Mag.   XXXVL 

S.  434,  436;  -  Pogg.  Ann.  LXXVIIL  S.563;  LXXIX.  S.  269;  LXXX.  S.  150,  287; 

—  Fruriep's  Notizen  X.  8.  221,  325 

1850. 
K).    .1.  Ttndall.      Jiienomenu   of  tcater  jet.     (Beleuchtung   durch   electrische   Funken.) 

Phil.  Mag.  (i.>  I.  8.  105;  Pogg.  Ann.  LXXXII.  S.  294;  Ediuh   Joum.    L.  S.  370; 

Intt.  No.  924.  S.  303. 
il.    H.  BrFP.     Einige  Bemerkungen    über   die  Erscheinung   der  Auflösung   des   flüssigen 

Strahls  in  Tropfen.      Liebig  und   Wohler,  LXXVIIL  S.  162.     (Beleuchtung  durch 

intermittirendet  Licht.) 
i2.    Billet  Skli8.     Sur  Us  moums  tlobscrrer  la  cttuMtitutiim  des   reines  liquides.     Ann. 

d    chim.  et  de  phyt.    (3.)  XXXI.  8.  326;  Pogg.  Ann.  LXXXIII.  S.  59^ 
i3.    Secchi.     Sopra    un    nuovo   fotometro   destinato   specialmente    a    misurare   FintenKitä 

relatira  della  Iwe  delle  stelle.     Atti  dell'  Acvad    pontif.  de'Nuovi  Lincei,  lettinne  I. 

anno.  IV. 
4.    W.  SwAN.     Oft  f/k-  gradual  production  of  luminous  impression»  on  the  eye  and  other 

phaenomena  of  risiim.      Sill.    Joum.   ^2.)  IX.   S.  443;    Pruceed.    Edinb.    Koy.   Soc. 

1849.  II.  S.  2.'». 

6.  —  On  the  limits  Ut  the  rehcity  nf  rtrulring  lighihouse  apparattis  caused  bu  the 
time  rcquirrd  fnr  the  jHrodtwtion  of  iuminuus  tmpresstons  on  the  eye,  Report  of  the 
Brit.  Abboc.  2.  Theil.  S.  191. 

6.  Stktkllt.  .ittempt  U»  i.rjtlain  the  tH^atomuil  distiput  rision  of  rapidly  rendring 
colitured  srctora.     Sül.  Juum.  (2.)  \.  S.  44U ;  Rep.  of  Brit.  Attoc.  2.  S.  21. 

^7.  äiNHTEUCN.  Eine  nptijtche  Stelle  aun  den  Alten.  Pogg.  Ann.  LXX.XIV.  S.  448; 
('otmoi  1.  S    116. 

1H«I. 

18.  L<M)Mi8.  On  the  afifHinnt  mtttion  of  figures  of  certain  coUmrs.  Proo.  of  the  .\mcr. 
Attoc.  1852.   2>.   iH. 

IHM. 

»9.    MoHJNO.    Strno'fanta^ntite,  ttu  bioscifftr  de  M.  J.  Duboscq.   Cotmot.  No.  30    S.  71Ü. 

0.  MoKTioNT.  l^tm'fdr  fmur  rendrt  inrcrptütles  rt  pour  cttmptiT  tes  rtbnttittns  tCumt 
tige  rlastuiue.  Bull,  de  Bnixilles  XIX.  1.  S.  227-254);  Intt.  S.  216-220;  268. 
Pogg    Ann.  LXXXIX    S.  H)2--121 

1.  —  I%tnomenes  de  /«rr^i^fiifirr  des  imftre^siuwt  de  la  lumüre  sur  la  ritine.  M^m.  de 
l'Acad    de  Belg.  Bd.  XXIV. 

2.  A.  pMppE.  Jkiit  rcrbrssrrtf  Intrrfemuwhtp.  Pogg.  Ann.  LXX.WIII.  S.  223—2^10. 
\  Beobachtung  von  FlÜHüigkeittwelten  durch  ttnil>otki>pt»che  Sche:)>en  "^ 

3.  F.  rtHATii  s  Apparat  zur  Ikirstrllung  Inwcglichtr  lUltler  an  d«r  WawL  Wien. 
Ber.  X.  S.  4t*2-4?*5 

78* 
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5dl  4    W.  RoLLMAXX.     Ufber  time  neue  Anwendung  der  stroboskcpischeti    Scheiben, 

Ann.  LXXXTX.  S.  346-250. 
5915.   J.  PuiTKAC.    Sur  le  panage  de  Luerkce  au  ton  a  vu  une  dSscripHan  du  fanta 

Arch.  d.  sc  pkTt.  XX.  S.  300—802;  Cosmos.  I.  S.  307—309.    (Gegen  Sinsted« 

.  4  1854. 

-Ij                        I91&  ExsaLAXY.      Ueher  die  Dmuer  de»  Uchteindmcka.     Pogg.  Ann.    XCI.  S.  611- 

^;-  Ib«.  S   216. 

1855. 

6917.  CixuLiK.    Fkißm§hfieat  StwÜeii.    IL  Wien.  Akad.  Ber.  XV.  S.  463. 

5Ski$  LEsft&»>ir9^    Am  emr  ■■  mögen  mouveau  de  mettre  en  Mdence  le  mouvemeHt  tibi 

•"'\  di*  air|ML     Co»pc  Eend.  XLL  S.  93—94;  Inst  S.  245.    Cosmos.   VII.  S.  81 

i.^  Arck  i.  «.  pars.  TXX   S.  159—161. 

f-i                         5e^I^.  —  y^fu  Mr  anr  wtttküde  uomrtOe  applicable  ä  Vitude  des    mouvements  ribn 

;  I  C«ML7&  SmL  XLL  S^  814-817 :  Cocmo«.  VIL  S.  608—609 ;  Inst.  S.  402—401 

>  ^                          SftSL  XjLXVYLi^     Fr§irmemtt   am  eohur  ot  perceiced  by  the  eye,  with  remarks  on  < 

'   ^  HMOMM.   Ttsmkc.  of  the  Boy.  Soc  of  Edinb.  XXI.  (1.)  S.  275. 

I                          SftiL  ScsATHÄTTL.      AbMimu§    und   Beeekreibung    des    ümversahnhrations  -  Fkotm 

A^äwiL  iL  Monr^raiT  Akad.  1855.  Bd.  VII.  S.  465. 

185«. 

L.mi>9iJC^  Miwmin  smr  CHude  cpUfue  des  nuntvements  vibratoires.  Compt  i 
XLIIL  <«3— *»;  XUV.S,T27;  XLV.  S.  48-62:  Inst.  S.  411.  1857.  & 
C^MmM.  EL  ;^  <»»— ^89:  XL  S.  80-83.  110—112,  431—432;  Ann.  d.  chim.  < 
ift^   3.    LL  S.  UT— JSl. 

1858. 

SUSI,    r   C.  3  AunoDA.    AamW  appmtü  steriosoopique.    Compt.  Rend.  XL  VII.  S.  61. 

SKU    r.  B^sw^rss.     tM   tke  imuiim  of  luminaus  impresswns   of  certain  points  o/ 
m>amL    Ai^n.  IL  ;SL  5dL 

9Mk  ll*>>»*»^    Bmkerdm  sur  Ja  persistamee  des  imprtssüms  de  la  ritine,  BalL  da  l'i 
Stfw.  i»  Mpiintt.  ^ä    T.  HL  No.  11. 

18M. 
MÜi,   3.W.  I^)w«^    CHSer  ^imm  hesümdsnn  Farbenkreisel  des  Herrn  Lohmeier  in  Smik 

Smti.  m«iMBrihir.  5  49L  ^li^  jMeh  dem  DSdaleum.) 
HKT.    vrowoBLi».     r^^ttkädimküp^    Db^'s  Jonrn.  CLVEL  a  181—184.  Pnct  med 

JottTs.  A^nl  4  '  F«ri>«iucb^ben  rar  Contrastencheinungen  benatzt.) 

1861. 
JljQe*;.    NtA«.      Z>s«"Tiij*nufi    .»'*  (i   ÄrtT  optical  Instrument  caJled    the    Stereotrope.    Fhi 

ÄW.  5*  o-  -^  ^  ^r^minai  produetum  of  luminous  impressions  on  the  eye,  pari  2,  k 
i  »teir*fKH»  jr  J»  mstrmment  for  producing  isolated  luminous  impressions  on 
.m  .'>  ^irmmm  skttrz  immtion  and  for  measuring  their  intensity.  Transact.  of 
S.  •    XV.  Jt  Sjiab.  XXn.  S.  33. 

1862. 

HSW.    y    ir.*.^->ÄL     r^ÄT  ftiK  neue  Art  anorthoskopischer  Zerrbilder,    Pogg.  Ann.  CX^ 

„'^:-    *:<* 

j^:.  /v*^«:..      Vyrittsi^  A*oX'  über  eine  eigenthümliche  Augentäuschung  in  Bt 

tmi    MMCHmary^-^sutmi^fn.    Jakr^ber.  d.  Frankf.  Vereins.  1861—1862.   S.  56—57. 
ib^Ä    V.  '^Äift^^*^       *  '-^  CK*mi>eH$ation  of  impressions  moving  over  the  retina.  Bep 

186S. 

Mä^    ^  ?^^      "^•"  ^  ÄtÄ:5Ä*»i   Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut,     Reichert  \ 
in  K-«»    i>A  5.  T»— 761. 

j;HS4.    ^\  V   iv-v;^.     .  *i  .ifTMMi  iSppearoHce^  produced  by  rerolving  discs.   Silliman's  Jos 

1864. 

jljtji^    ^  ^^CK».     I'cAflr    um  Xmizitfect  intermittirender  Netzhautreizungen,     Wien.  B 

)lj^   ^   \.!ttttt!f      v^iMM/yitf  ier  Netzhaut    Breslau  S.  96—103. 

M^.    ^g«^T4t,u\'!      >\mh    .^«r  um  mtmvtam  santillometre.    Bull,  de  l'Acad.  de  Belgiqne.  i 
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1866. 

6988.  A.  Claidet.  (>n  moving  Photographie  figurcB  iUustratuig  90me  phenomena  of  vition 
coftHtcUd  with  the  combination  of  the  stereotcope  and  the  phenakistoMope,  by  mrati«  of 
jfhoUßgmphy.     Athen.  S.  374.     Rep.  Brit.  Auoo.  2.  S.  9. 

5939.  Lain».  Combii%ation  von  Stereoskop  und  PhänakistOBkop.  Mecbanic's  Mtgasine.  (2.) 
XUI.    S.  190. 

6940.  Lucas.     Theorie  mathimatique  de  la  viHon   des  corpe  lumineux.    Les  Mondes.    IX« 

6941.  E.  Mach.  Ueber  die  Wirkung  der  räumlichen  Vertheilung  des  Lichtreizes  auf  die 
Neuhaut     Wien.  Akad.  Her.  LH.  (20  8.  303. 

6942.  —  Bemerkungen  über  intermittierende  Lichtreize,  Reichert  nnd  da  Bob'  Arch, 
S.  629— 1>35. 

1866. 

6943.  Labobde.  Dauer  der  Lichteindrücke  Pogg.  Ann.  Bd.  129.  S.  660.  —  Comptrend. 
T.  63.  8.  87. 

6M4.   .1.  Laxderer     Illusion  optique,    Mondes.  XI.  S.  9—10. 

5945.    E.  Mach,     reber  den  physiologischen  Effect  räumlich  tertheüter  Lichtreize.    2.  n.  8. 

Abhandl.     Wien.  Akad.  Ber.  LIV.  (2.)  S.  131  u.  393. 

1867. 
6M6.   A.  Clai'det.    A  new  faci  relating  io  binocular  vision.    Phil.  Mag.  4.  s^r.  XXXIIL 

S.  549. 
A947.   ToEPLRR  und  Radac.     Strf)boscf>pt.    Mondes.  (2.)  XV.  S.  206—209. 

5948.  Pbppeb.     L Eid(u/rf,ß)e.     Les  Moudes.  (2.)  XIII.  S.  17a 

5949.  Weber.  Thnme  des  Anortltosvops  utul  der  anorthoscopisdien  Figuren.  Zeitschr.  t 
Mathem.  u.  Physik.  XIL  S.  133. 

1868. 

6950.  Caepesitee.  On  the  Zootrope  and  its  anteredents.  The  student  and  intellectoal 
obseirer  of  sc.,  litt.  a.  art    11.  S.  24.  25  u.  26. 

6951.  S.  ExxER.  reber  die  zu  ritur  (rrsit'htswahrnehmung  nothige  Zeit.  Wien.  Akad.  B«r. 
Bd.  58.  (2.;i  S.  »n-632. 

6952.  Jeffries.  Hemarht  itfton  the  principle«  of  the  ThauwMtrope.  Transact.  of  the  Amer, 
Ophthalm.  Soc.  1869.  S.  8 

6953.  C.  Laxqloim  et  Anuikrs.     Kinesofpe.    I^s  Mondes.  (2.)  XVII.  S.  56. 

1N69.  . 

6954.  F.  BiRCKOARDT.     Eine  Relief-Erscheinung.    Pogg.  Ann.  Bd.  137.  S.  47l. 

6955.  C.  HcrckiiXkiit  und  II.  Fabek.  Vemurhe  über  die  zu  einer  Farbenempfindung  erfordere 
lichtn  kUinstett  Zeiträume.    PÜüger*s  Arch.  Bd.  II.  S.  121—127. 

6956.  C.  Maxwell.     Z^t*ttrnj)€  j)erftrtit}nne4'     Mondes.  (2.)  XX.  .S   585—586. 

6957.  0  J.  Ri'iT.  JMr  Ihiuer  der  Siwhempfindung  auf  den  seitlichen  TheiUn  der  yrtzhaut 
Königsberg      Disiert. 

6958.  ViERoRi>T.  Dilti  l\ndel  als  Mf/kapparat  der  Dauer  der  Gesichtseindrucke.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  IL  S.  121-142. 

1H70. 
6969.    £.  ExxBR.     l'eUr  die  Curren  (Ls  Anklingens  und  Abklifigens  der  Lichtempfindungen, 
Wim.  Akad.  Hit.  Bd.  62.    Naturw.  Kl.^  S.  197. 

6960.  8.  Einer,  l'eber  die  ^u  einer  (jesichtMwahmehmung  nothige  Zeit.  Carl's  Repert.  VI. 
S.  242-270 

6961.  —  Bemerkungen  über  intermittirende  Setzhautreizungen.  Ptliiger's  Arch.  III.  S.214. 

6962.  HoFMAxy.  Optii^the  Eritcheinung  nuf  fortdauernden  Lwhteindrurk  gegründet,  und 
Vorführung  ftn  Burckhardt*s  Relief er^cheinungen.Zeiischr.  f.  Naturwiss.  IL  (2.) 
8.  205. 

6963.  J.  Längerer.    F.me  npUsche  Täuschung.  Zvitscbr.  f.  NaturwiBsensch.  XXXV.  8.914. 
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Heft  25.  S.  1-4. 


jS  liti  UTTERATÜRÜBERSICHT. 


v 
W 


-t 


■    r 


.-■% 


i 


I 


.T 


l-    "■ 


§  23. 

Die  Veränderungen  der  Reizbarkeit. 


die  Littermmr  toq  §  21 1,  hiosfchtlich  der  positiven  X 
<  du  LtoentBr  too  §  22  sa  beachten. 
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1H65. 
tS.    F.  BrRCKHARDT.     Die  Contrastfarben  im  Nachbilde.    Baaler  Verband!.    IV.    S.  268 

bis  285. 
\A.    E.  liRcrKK.    Ueber  Ergänzungs-  und  ContrastfaHien,   Wien.  SitBgs.-Ber.   LI.   2.  S.  461 

bis  501. 

IHM. 
r5.    F.  BrRCKHARDT.   Die  Contrastfarben  im  NachhiUe,   Pogg.  Ann.  Bd.  129.  S.  529—548. 

lH6i. 

tS.    A.  Rollet,    l'ef^er  die  Aenderung  der  Farben  durch  den  Contrast.   Wien.  Bar.  LV.  (2.) 

f7.    —  Zur  PItgsiologie  der  Contrastfarben.  Wien.  Akad.-Ber.  LV.  Febr.-,  Mlrs-  a.  Maibeft 

S.  741—767. 
S8.    —  Zur  Lehre  ron  dm  dmtreLStfarben  und  dem  Abklingen  der  Farben,    Wien.  Bar. 

Bd.  55.  (2.)  S.  424—432. 

1A6H. 
19.    Braun.     Photographies  de   feuülage^    et   couleurs   de  eotUraste.     Let   Mondes  (2.) 

XVII.  S.  62. 

1H69. 

X).    G.  Th.  Fechüer.    Ueber  die  Contrastempfimlung.    Bar.  d.  k5nigl  iicbs.  Gea  d.  Wiee. 

Matb.-phjsik.  Kl.  Sitinng  ▼.  1.  Juli. 
II.    W.  Bevsox.    Contrast  and  admixture  of  cohurs.   8cient.  Amerie.  XX.  8. 257—258. 

1870. 

)2.    L.  Herxa!C3C.    Die  Erscheinung  Mtmultanen  Contraste».    Pfldger's  Arcb.  f.  Pbyaiol.   IC. 
S.  13—15. 

IH71. 

13    J.  K.  Becker.     Zur  I^hre  ron  den  subjectiren  Farbenerscheinungen,     PogV*  ^^^^i. 

Erg&niungsb.  V.  S.  34  >5. 
U.    H    W.  D(»vK.     Uff^  die  Jtu^Vrftrm  Farlim  an  den  Doppelbildern  farbiger  Oheplatien. 

Pogg.  Ann.  CXLin.  S  491.   Berl.  Akad.-Ber.  April. 
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G442.   E.  Gheybeül.  Stades  des  procid^s  de  Vesprit  kumain  dans  la  rechercht 
II,  L^enseignement  devant  litude  de  la  vision,  la  hi  du  contraste  simultan 


6485.   Dtbbunfattt.     Sur   quelques  particularites   des  percepHons    visueües 
sukJecHves,    Mondes  XXI.  S.  77.  —  Compt.  Bend.  Bd.  73.  S.  752. 

6436.  J.  J.  Oppsl.     üd)er  chromatische  Täuschungefiy  den  relatiren    Werth 
hezeichnungen    und   das   Zustandekommen    unserer   Farhenu>ahmehmun< 
Jahresber.  d.  Frankf.  Ver.  1869/70.  S.  96—105. 

6437.  Th.  Ward.     OpHcal  Phenometion.    Nature  IV.  S.  68. 

1872. 

6438.  J.  AiTKEN.     On  colour  and  coUrnr  Sensation,    Proc.  of  the  roy.  Scot. 
1871—72. 

.  '-i  1878. 

^  6439.   E.  Heriko.    Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  U,  üeher  simultanen  Lichtcon 

U  Her.  (3.)  LXVIII.  S.  186—201. 

■■  r*7  6440.    —    Zur    Lehre   vom  Lichtsinn,     HL    Ueher  simultane   Lichtinductu 

*  i  ■  successiven  Contrast.    Wien  Ber.  (3.)  LXVIII.  S.  229—244. 

■{'*  6441.    D.  Ragoka  Scina.    Su  taluni  fenomeni  di  colorazione  soggettiva,    Mem. 

'  V  I  Modena.    XIV.  S.  7. 

L-  ^  1874. 

'  J 

' '  '',,  Paris,  Frimin-Didot  frdres,  fils  &  Co. 

6443.  £.  Heking.    Zur  Lehre  vom  Lichtsinn,    VL  GrundeOge  einer  Theorie 
^                                     Sinnes,  Wien.  Akad.  Ber.  LXX.  (3.)  S.  169. 

1875. 

6444.  J.  Plateau.    Sur  Us  couleurs  accidentelks  ou  sul^ectives.    Bull,  de  VI 
Belgique.  2me.  8er.  T.  39.  No.  1.  S.  100—119. 

6446.    C.  Schröder.   Farbige  Schatten.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenbeilkde.   XIH 
6446.   J.  Stilling.    Beiträge  zur  Lehre  von  den  Farbenempfindungen.     Klin. 

r  Augenhlkde.    Beilageheft.  Xin. 

i  6447.   Whitmell.     Coloured  shadows,    Nature.  XI.  S.  406. 

r  1876. 

^  6448.   J.  Plateau.    Sur  les  couleurs  accidentelks  ou  sübjectives.    Bull,  de  VÄ 

Belgique.  2.  Ser.  Tome  XLII.  No.  9,  10  u.  11. 

1877. 

*  6449.    E.  Chetreül.     Sur  un  phenomene  de  Vinsolaiion  de  Voeil,  qui  na  poi 

explique,     Compt.  Rend.  LXX  XIV.  S    895. 

1878. 

6450.  H.  CoHN.     Ueher  Contrastfarbenemp findung  und  die  Unwahrscheinlichke 
stehung  in  historischer  Zeil.  AUjr.  med.  Centralztg.  S.  399. 

6451.  —  Der    Simultancontrast  zur   Diagnose  der  Farbenblindheit.     Centrall 
Augenhlkde.  11.  S.  35—36. 

6452.  Graham.     On  complementary  colours.    Nature  XVIII.  S.  323. 

6453.  J.  Stilling.    Farbige  Schatten  bei  Tageslicht.    Centralbl.  f.  prakt.  Auge 
S.  124. 

1879. 

6454.  0.  Becker,   Farbige  Schatten  und  inducirte  Sclmtten.   Klin.  Monatsbl.  f.  A 
XVn.  S.  236. 

6455.  E.  Chevreul.     CompUment  d^etudes  sur  la  vision  des  couleurs,     Mem.  d 
I  So.  de  Paris.  XLL  S.  231. 

9  6456.    P.  CiNTOLESi.   Intorno  alle  immagini  accidentali  o  suggettive.    Ann.  di  C 

2  u.  3.  —  Nature  XXL  S.  21.  -  Beibl.  d.  Psys.  UI.  S.  711. 

1881. 

6457.  E.  Dreher.   Neue   „subjective  Wahrnehmungen^  auf  Grund  von  Contrast 
Natur.  No.  31.  S.371. 

6458.  W.  J.  Herschel.     Effect  of  green  in  painted  Windows.     Nature  XXIT 

6459.  L.  Maüthner.     Ueber  farbige  Schatten,  Farbenproben  und  erworbene  Eryi 
Wien.  med.  Wochenschr.  No.  38.  39. 

6460.  J.  Stilling.     Simultamontrast  bei   Farbenprüfungen,     CentralbL  f.  p: 
hlkde.  V.  S.  129—131. 

6461.  E.  Szilagyi.    Ueber  Simultancontrast.   Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  No.  47. 
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2.  Croii.    CampiemeHtary  coUmn,    Natur«  XXVII.  S.  160. 

I.  M ADAV.  Complemenianf  rohwrs  at  tht  faUa  of  Siagara,  Natare  XXVII.  S.  174. 
I.  J.  PARiNAri).  ihi  amtraate  chromatique.  Soc.  d«  Biol.  22.  Juli.  —  Oas.  des  H5p.  S.  686. 
b.   —  Du  neae  chrbral  (Um  images  accidemUUeg  ou  consecuiivea.    Soo.  da  Biol.  22.  April. 

Gas.  des  Hop.  8.  459. 
S.   Trbcul.    Noir  vu  en  romge  oratf^e,    Compt  Rend.  XCV.  S.  1198. 
7.   Whitxkll.  A  natural  experimeni  on  compkmentary  eolaurs,  Natnre.  XXVI.  S.  678. 

1888. 

3.  B.  SciiXERLBR.  Untersuchungen  über  den  Farbencontrast  vermitieiBt  rotirender  Scheiben. 
Philot.  Stud.  I.  S.  379-417. 

i).  E.  Chbvrbul.  Cannderatunu  generaUi  9ur  ks  m^ihodes  »eientifiquei  ei  appkcaUom 
ä  la  methode  a  posteriori  de  Newton  et  ä  la  methode  a  priori  de  Leibnitt, 
Compt  Hend.  Bd.  96.  S.  1621—1546. 

1884. 

}.  E.  CiiKVREüL.  Sur  la  riaion  dane  ses  rapportn  arte  lee  contrastea  des  coulemn.  Compt 
Rend.  XCVIII.  S.  1909. 

1.  G.  H.  ScBVKiDKR.  IHe  jisychologische  JWeathe  der  ControMterseheinungen,  Zeitachr. 
für  Pbiloa.  u.  philoa.  Kntik.    Bd.  85.  S.  iaO-242. 

l88o. 

2.  8.  ExxER.  üeber  eine  neue  ünKeilstäuHchung  im  Gebiete  de»  GeeidUmnnee.  Pfifigar^a 
Arch   XXXVII.  S.  520—522. 

3.  II .  HKATf)N.  Ije  eontraete  de»  Couleurs.  La  Natura.  Xm.  2.  S.  110. 

I.  R.  HiLBKRT.  Zur  Physiologie  der  Hetina.  Pfluffer't  Arch.  XXXVII.  S.  123—126. 
b.    —  Die  Hubjectiven  Farben  und  die  Hering' sehe  tarbeniheorie.   Bati't  Memorabilien. 

XXX.  (2.)  N.  F.  V.  S.  65. 
t>.    Raxpoldi.    Sopra  aicuni  fenomeni  di  conirasto  visito,   Ann.  di  Ottalm. 

1S86. 
7.    A.  CiiARPBXTiKR.  Contraste  simultane.   Progr.  mM.  No.  17.  S.  354.   Compt.  Rend.  CIL 

S.  864. 
S.    E.  Hbrin».    Ueber  Sigmund  Esners  neue   L'rtheilstäusthung  auf  dem  Gebiete  des 

Gemvhttminnes.   Pfluger.s  Arcb.  f.  d.  get.  Phjtiol.  XXXIX.  S.  159-170. 

1HH7. 
d.    H.  Ebbinoiiai'8.    Die  Gesetzmäfitüfkdt  dm  Ileliigkeitscontrastes.   Sitigi.-Ber.  d.  Acad. 

d.  WiH.  zu  Bariin.   iL  S.  994. 
).    S.  ExNKH.    Gegenbemerkung,  ^eitie  neue  VrtheilMtäumhung  im  Gebiete  des  Gemchtssinne»*' 

betreffend.    Pflüffer's  Arch.  f.  d.  g«t.  Phvniol    XL.  S.  323. 

1.  E^  Hekino.  ümer  dm  Hegriff  ^Urthtlstäumhung^  in  der  physiologist^hen  Gptih  und 
üJiter  die  Wahniehmung  simultaner  und  Mwtrssirer  Helligkeit»unterschiede.  Pflüge i't 
Arch.  f.  d.  get.  Phytiol.   XLI.  S  91. 

2.  —  Uel*er  die  Theorie  des  simultamn  ('ontrohtes  von  Helm  holte.  I.  Mittheilung.  Der 
Versuch  mit  den  farbigen  Si hatten.   Arch.  f  d.  gee.  PhjtKiI.   XL.   S.  172—191. 

5.  —  Vetter  die  Tlieitrie  des  »tmultancn  (^ontrtuitrH  ton  Helmholt z.  II.  Mittheilung.  Der 
ContraHtremui'h  rim  li  Meuer  und  die  Versuche  um  FarttrnkreineL  Pflüger' t  Arch.  f. 
d.  ges.  Phytiol.  XLI.  S.  1—29. 

I.  —  l'fl*er  die  Theorie  des  simultamn  Contrastes  von  Helmholtz.  III.  Mittheilung. 
Der  Spiegel'Xfntrtistrentuch.   Pflügrr't  Arch.  f.  d.  ges.  Pbvtiol.    XLI.  S.  358    -367. 

y  D.  AxBNFKM).  Sulla  risione  dei  ohnri  di  amtrastn.  Bull,  della  R.  Accad.  Me«l.  di 
Roma.  XIV.  7. 

3.  E.  Hbrino.  Urlter  die  Theorie  des  simultanen  Vontrtistes  ron  Hei mholtz.  IV.  Mit- 
theilung. Die  suljet'tiir  ^Trennung  des  Lichtes  in  itcei  eomplementtire  IHnTtitmen." 
Pflüfrer's  Arch.  f.  d.  ires  Physiol.  XLIIl.  S.  1-21. 

r.  —  Eine  Vorrichtunti  zur  Farbenmisehung  tur  Diagnose  der  Farltenblindheit  und 
sur  Vnterguchung  der  Vontra$ters€heinungm.  Pflüger't  Arch.  f.  d.  gaa.  Phyiiul. 
Bd.  42.  S.  119. 

1$>S9. 

3.  D.  AxGNFELi».  Sur  la  t^ion  des  couleurs  de  ctmtraste.  Arch.  ital.  de  Bio].  XI.  S.  81 
bis  90. 

^.    0.  N.  Rooi>.    (M  colour  contrast  Mind.  XV.  S.  312. 
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1»M. 

6490.  E.  Chbvbei-l.  Dtlabridu  eoniraatt  nmuitani  da  (wwfayra  et  de  PiutvrUmaU 
colari»  coneidAri  eCapri»  ixtU  loi  dem»  sa  rapporla  mec  kipeinture  etc.  Pwu.  i 
Villar»  Bt  fil*. 

6491.  B.  EiBina.  Eine  MeAode  mr  BetradttuHg  des  Simuibmetmiraatea.  Pflägi 
XLVn.  S.  236—242. 

6492.  —  Seilrag  tut  Ldwe  vom  SiMMÜmoantrasU  Zeitachr.  f.  Pijchol.  L  S.  18—28 
6193.    A.  EutflCHMtna.    f7e6«r  die  qmtHatke«  Ve^ltnime  da  nrnMAtMCM  HeÜfl 

Farbenctmtraates.  PhUoi.  Stud.  VL  S.  417— 491.  —  LeipsJK,  Diuert. 
1891. 
6494.   A.  KiucHHAHa.    Die  pM/dtohgiieh-ästheUsiAe  Bedeutumg    dta    ImM-  tptd 

omlrMta.  Wimdt'«  PhÜc»  Stod.  Vn.  S.  362—393. 
6496.   A.  BOLLST.    Verwehe  Übtr  ndoectkie  Farben.  Pfltlger'i  Arob.  XUX.  S.  1—! 
189S. 

6496.  R.  HtLBERT.  Zur  Kennlni/h  des  gueeanvm  ContnaU».  Zeitiobr.  f.  Pqrchot. 
bii  77. 

6497.  A.  KiBSOHUANH,  Same  efftefa  of  contrcut  Americ.  Jonm.  of  PivchoL  IV.  4.  S.  < 

1898. 

6498.  R.  Eatz.  TJAer  die  Empfittdädieit  da  Auga  /fir  »imultimen  und  awxedai 
eorttrasl.  Diu.  St.  Petenburg. 

6499.  A.  A.  Hatir.  Stitdiei  of  the  nenomena  of  Sintultatieoiia  Coitlratt  Colom 
a  Phottmeter  for  Measuring  Ute  Intengitita  of  Ughts  of  differeti  Colourt 
Hu.  XXXVI.  No.  219.  S.  153— 175.  —  Amer.  Jonni.  ofscienee.  Vol.XL^ 

1894. 

6600.  W.  DB  W.  Abket.  Meaeurement  of  coktur  produeed  bg  oontraat.  Proc  of  U 
Boy.  3oo.  LVI.  So.  337.  8.  221-229. 

6601.  C.  Hbsb  nnd  E.  Pkbtohi.  Meaende  Untenuduaigea  über  die  Gaetzmöfe 
simuUatien  HdligkeitKOnlrMUs.  QrMle's  Arch.  f.  üphtfaalm.  XL.  4.  S.  1—2 


§  25. 

Verschiedene  subjective  ErBcheintmgen. 


1816. 
6602.    Ueber  jihj/stotoge  Gerichts-  und  Farbenergcheinungen.     Schweigger'a  Arcb. 
8. 121-157. 

1834. 

6503.  D.  Bbewster.     On  the   infiuence   of  successive   impuhes    of  light    upon    tt 
Philos.  Hag.  IV.  S,  241—245. 

6504.  M.  GBiFriTHS.     ObstrvaHons  on  the  vision  of  the  redna.     Phil.  HafF-  IV.  j 

18SB. 
6605.    A.  A.  BvBKBECE.    De  phaettomenis  optica  gulüectirig. 
IS44. 

6506.  W.  Haidimoeh.     U^kt  das   dircete  Jirkennen  da  polarieirlen  Lichts     Po 
Lxni.  S.  29. 

1846. 

6507.  W.  Haidiüosb.     Ueber   comphmenlare   Farbeiieindrücte   bei    Beobachtung  d 
poh.Ti»ationsbüa<^l.    Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  435. 

6508.  —    Beobaehlung    der   LichtpoUtrisatioiuibüschel    in    geradlinig    poiaritirtem 
Pogg.  Ana.  LtVm.  8.  73. 


§  85.  SUBJECnVE  EBSCHEINÜNQEN.  1869 


l   W.  Haidikokb.    Beobaehtmtig  der  Lüsh^MkuriaatümäbüKhei  auf  Fläckm^  wekhe  doM 
Liehi  in  twei  Benkrecht  auf  einander  stehenden  Michtungen  pokuieiren.    Poffff.  Ana. 
LXVUI.  S.  806. 
•BIO.   SiLBKBMAKN.    &MS  (TexpUcatian  des  hawMes  au  aigreUes  vinbles  ä  €oeil  nu  dam 
la  lumiere  polarisie.    Compt.  Rend.  XXIU.  S.  624.    Inst.  No.  665.  S.  887. 

1847. 
•Bll.   V.  Eblach.  Mikroskopische  Beobachtungen  über  organische  Elementartheüe  bei  polaris 

mrtem  Licht    MäUer^t  Aroh.  f.  Anat  a.  Physiol.  S.  818. 
6612.    W.  Haidinobb.   Helle  Ändreaskreuslinien  in  der  Sehaxe,  Ber.  d.  Freonda  d.  Nitorwiit. 

io  Wien.  IL  8    178.  Pogg.  Aoo.  LXX.  S.  408. 
1618.   BoTSBHHABT.  PolaritoHonshi^hel  am  Quarz,   B<ir.  d.  Freande  d.  Natnnnit.  in  Wien. 

I.  8.  89. 
6614.    —  Sur  une  modification  des  houppes  colorecn  de  Haidinger,  Compt  Band.  XXIV 
8.  44.    Inst  No.  680.  8.  11.     Pogg.  Aoo.  LXX.  S.  899. 

1848. 
6616.   Jamiic.     Sur  les  hnuppes  cohrees  de  Haidinger.    Compt  Rend.   XXVI.   8.  197. 
Pogg.  Ann.  LXXIV.  8.  145.     Inst  No.  787.  8.  53. 

1850. 

6616.  D.  Bbbwstbb.  On  the  polarizing  ntructure  of  the  eye.  Sill.  Joorn.  (2.)  X.  8.  894. 
Rep   of  British  Assoc  II.  8.  5.     Wien.  Ber.  V.  8.  442. 

6617.  O.  Q.  Stokbs.  (}n  Haidinger s  brushes,  Sill.  Journ.  (2.)  XL  8.  894.  Rep.  of 
British  Assoc.    II.  S.  20. 

6618.  W.  Haidiicoek.  Das  Interferenzscharhbrettmuster  und  die  Farbe  der  PolaritaiionS' 
büKheL  Wien.  Ber.  VII.  8.  889.  Pugg.  Ann.  LXXXV.  8.  850.  Coonot.  I. 
8.  252.  454. 

1852. 

6619.  W.  Haioingek.  Die  Locwettrhen  Hitige  eine  Beugungserscheinung.  Wien.  Ber.  IX. 
8.  240-249.    Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  S.  451-461. 

1S54. 

6680.  A.  BüBow.    Der  gelbe  tlei-k  im  eigenen  Auge  sichtbar.    J.  Müller  s  Arch.    8.  166. 
6621.    W.  Haidinukk.  Dauer  de»  Eindrurks  der  IhlarisationsbiuK'hel  auf  der  Netihaut,   Wien. 

Ber.  XII.  8.  67H— 680.  Pi.gg.  Ann.  XCllI.  S.  318—320. 
6682.    —  Beitrag  zur  Erklärung  der  Farlten  der  Polaritiationsbüschel  durch  Beugung,  Wien. 

Ber.  XII.  8.  3-9.     Pogg.  Ann.  XCI.  S.  591-601. 
6688.    —  Einige   neuere  Ansichten   über   die  Natur  der   l^olarimitionidmtrheL     Wien.  Ber. 

XII.  8.  758—765.     Pogg.  Ann.  XOVI.  8.  314-322. 
6624.    0.0.  8Ti)KKs.     nbi-r  dan  o^dimhe  Sihu-hbnttmuster.     Wien.  Ber.  XII.  S.  670—677. 
Pogg.  Ann.  XLVI.  8.  :i05-  313. 

1855. 
6686.    H.  Mbtkb.     Ueber  den  die  Flamme  eines  Lichte*  umgebenden  Hof,   sowie  Beitrdge 
SU  f,Unempfindlichkeit   der  MeLihaut    in  der  Xähe  starker  IJchteindrikke*' ,    ^Mond- 
höfe'', „Löwe'sche  Hinge*'  u,  s.  w.     Pogg.  Ann.  Bd.  96.  8.  235. 

1H56. 
6686.   J.  C.  Maxwkli,.     (>n   the   une^iiutl  ]ffenitibtlity   of  the    foramen   centrale    tu    light   of 
different  c(}lours.    Äthan   S.  1093.     Edinb.  Joom.    (2.)   IV.  8.  337.     Inst   8.  444. 
Rep.  of  Brit.  Assoc.  II.  8.  12. 

1H57. 
6887.   F.  W.  Pikhbr.     De  fihantasmatibus  nervi  optiei.     HbIU. 

1858. 

6628.  PowEB.     Philos.  Mag.  ^4.^  XVI.  8.  69. 

1M59. 

6629.  D.  Bbewster.     Compt  Rend.  XLVIII.  8.  614.  —  Pogg.  Ann.  Bd.  107.  8.  846. 

6630.  H.  Müllbb.  Veber  die  elliptischen  Lichtstrafen  ton  Purkinje,  Verhandl.  der 
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5691.    5696.    6450.    6451; 

siehe  auch  Magnus,  H. 
Cohn,  H.  u.  Magnus,  II.  5318. 
Cohn,  R.,  siehe  Oriinhagen, 

A. 
Colanleau,   Jsam  u.  Chibret 

5101. 
Colasanti,  0.  922.  932. 
Colasanti,  G.    n.   Mengarini, 

G    2797.  5646.  6562.  6569 
Coleuao  4127. 
C^llard,  A.  C.  1885. 
Collins,  W.  J.  2843. 
CoLtrationpourpree  eto-  8502. 
("ohratüm  ronige  etc.  85(>1. 
( ^ißloHr-blindnt»   etc.    1^64. 

4466.  4790.  4791.  4862. 

4863.  5375.  5885. 
CdUmr-Sente  eto.  4174. 
Colour-vitUm  eto.  4175. 
Colquhoun  4256. 
Cominali  3880. 
Comparatii  2874.  6107. 


CondUlac  6981 
Conatentin,  E.  1818. 
Contcjean,  Ch.  n.  Delmas,  A. 

6848. 
Conroj  5623. 
Cooper  6877. 

Comai,  Ch.  A.  E.  8275. 8277. 
Comas,  E.  3276. 
Cornelius,   C.  8.    46.    4856. 

6593.    6600.    7198.    7766. 

7772.    7819. 
Comu,  A.  3976.  60ia 
Corti  889. 
Cote  d'or,   P.   de    U  6110 

6853. 
Cotes  1098. 
Coulon  2811. 
Couper  8000.  3029. 
Coursserant,  H.  2970.  8001. 

4529 
Courtivron  3622. 
Cousins  5152. 
Couteanz,  L.  6056. 
Couturier,  G.  4616. 
Cowel],  G.  3661. 
Crahaj,  J.  G.  2215. 
Craig^CrisUc  4092. 
Cramcr,  A.  669.    670.  2282. 

2286.  2241.  5776.  5780. 
Cranmore  2431. 
Crinum  4196. 
Cnspo  7633. 

Critchett,  A.  1418.  1420. 
CYoa,  W.  B.  6284. 
Crookea,  W.  336.  7267. 
( ros,  Ch   4476.  4530.  4581. 
CroMi  3194  4660.6462.6563. 
(^roullebois  1265. 
(^rova,  A.  5606.  5607.  5624. 

5^»31. 
CroTa.  .\.  u.  Lagarde  5608. 
('nimm,  W.  3938. 
i'saspodi  3783.  4704. 
Cuccati,  (f.  1*65. 
Cuignc^t  582.  819. 3156. 3157. 

3158.    3160.    3161.    8188. 

3195.    31%.    5251.    7546. 
CuiTer,  C.  M,  3799 
Culbertaon,    H.    1615.    1627. 

1781.     1793.    1794.    1805. 

2575.    2585.    26(0.    7576. 
Oulver,  0.  M.  16;M). 
Cumming,  W,  2817.  3147. 
Cummingham,  A.,  siehe  Ten- 

uaiit,  J.  F. 
Cuiiningham  4770. 
Onnier  4260. 
(.*urtchmann  108. 
Curiius,  E.  1091. 
CuTier  2168. 
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Czapski,  S.  1143. 

Czermak,  J.   1011.  1625. 

1530.  1531,  1533.  1584. 

1650.  1651.  1653.  1654. 

2239.  2387.  2764.  3344. 

3347.  3422.  3424.  4220. 

4371.  4933.  5917.  6393. 

6531.  6532.  6659.  6887. 

7028.  7241.  7242.  7470. 

7472. 
Czerny  6183.  6188. 
Czoibe,  H.  4227.  4232. 
Cyon,  E.  v.  1372. 1376. 6750. 

D. 

Daae,  A.  4532.  4538.   5016. 

5017.  5018.  5030.  5319. 
Dahlerap,  L.  1785. 
Dahlfeld,  C.  7427. 
Dahrenstaedt  3120. 
Dalton,  F.  C.  122.  182. 
Dalton,  J.  4238. 
Dancer  7316. 
Daniel  1965. 
Danilow  4578. 
Dannillo,  S.  231. 
Dantec,  de  4911. 
Dareste  343. 
Darkschewitsch,  L.  201. 

215.  216. 
Darwin,  E.  6102.  6105. 
Darwin,  R.  W.  5841. 
Dastioh,  J.  5161.  6601.  6680. 

7530.  7531. 
Daudel  7191. 
Davis  3121.  3122. 
Davis,  A.  E.  632. 
Davis,  A.  8.  6198.  6263. 
Davy,  M.  3634. 
Dawson,  J.  3075. 
Debenedetti  180.  6799. 
Debovzy  705. 
Dechales,    M.    2724.    5733. 

5823.  6082. 
Decker,  C.  2353. 
Decond6  4270. 
Deeren    1477.     1795.     1996. 

2051.     2332.    2791.    4795. 

4846. 
Degenkolb,  K.  5558. 
Dejeret  u.  Vialet  306. 
Dejerine,    J.,    SoUier,    P.   u. 

Auscher,  E.  267. 
Delambre  5748. 
Delboeuf,  J.  65.  69. 148. 4079. 

4477.     5402.    5405.    5406. 

5424.    5460.    6204.    6911. 

0912.     6913.    6969.    7793. 
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Delboeaf,  J.  u.  Spring,  W, 

4478.  4479. 
Delisle  5738 
Delitzsch  4054. 
Delmas,  A.  6849;  siehe  auch 

Contejean. 
Deneffe  4167. 
Denisenko,  G.  389.  911.  912. 

914.   915.   916.   917.   933. 

934.  966. 
Dennet,  W.  S.  658. 1464  2576. 

3030.  3062.  3784.  3785. 
Denti,  F.,  574.  583.  2586. 
Denzler,  H.  7138. 
Depigny,  J.  P.  2448. 
Derby,  H.  633.  3652. 
Desaguliers,  J.  T.  7121. 
Descartes  5723.  6079.  6979. 

7109.     (Siehe    auch    Car- 

tesius.) 
Desfosses,  L.  344.  985. 
Desjardin,  D.  2604. 
Desjardins,  E.  591. 
Dessauer  1061.  2326. 
Deurs,  van  4761. 
Deutachmann,  B.  6241. 
Devic,  M.  5803.  7363. 
Dherbes  5820. 
Dewar,  J.  3462.  3474. 
Dewar,  J.  u.  Mac  Kendrick, 

J.  3459.  3460. 
Dickerson,  T.  H.  5871. 
Dickinson  133. 
Dicquemare  5839. 
Dieterici,  C. ;  siehe  Konig,  A. 
Dieterici,  F.  4035. 
Dietl  und  Plenk  3475.  3476. 
Dimmer,  F.   993.  994.  2804. 

3063.3113.3123.3139.5259. 
Dingle,  J.  7715. 
Ditlevsen,  J.  G.  514. 
Dissertation  sur  les  cotdeurs 

etc.  6103. 
Dobrowolsky,  W.    887.    888. 

1400.     1576.    1933.    1934. 

1966.     1984.    2500.    2899. 

2900.     3439.    3446.    3972. 

3973.    3996.    4771.    4988. 

5286.    5403.    6407.    5417. 

5442.     5581.    5586.    5587. 

5609.     6717.    7743. 
Dobrowolsky,  W.   u.    Gkdne, 

A.  3679.  5416. 
Dönhoff  6214.  6609.  7369. 
Döiffel,  538.  2554. 
Doerinkel,  W.  1679.  6680. 
Doesburgh,  T.  v.  4225.  4226. 
Dogiel   695.    759.   769.  804. 

944.    953.    954.    973.  974. 

986.  988.  4815. 


Do^er,  siehe  Donäei 

Doger,  D.  1915. 

Dolganow,  W.,  de 
dogsky,  N. 

Domec  2306.  2312. 

Dominis,  M.  A.  de  I 

Dommartin  258. 

Doncan,  A.  1051.  2" 

Donders,  F.  C.  477.  i 
832. 1045. 1116, 11 
1409.  1410.  152^ 
1566.  1567.  1561 
1571.  1584.  158J 
1660.  1669.  1721 
1829.  1896.  2111 
2211.  2220.  222: 
2284.  2238.  226* 
2464.  2465.  247( 
2742.  2745.  28^ 
2835.  2836.  288] 
8648.  3665.  89& 
4881.  4456.  44» 
4534.  4535.  4571 
4661.  4662.  470( 
4708.  4738.  4731 
4741.  5081.  50a 
5162.  5170.  5311 
6656.  6657.  6691 
6700.  6718.  67Ä 

.  6789.  6740.  674] 
6752.  6761.  708- 
7062.  7155.  7161 
7823.  78-29.  73» 
7509.  7546.  755! 
7566.  7780.  778: 

Donders,  F.  0.  u.  I 
688.  6671.  7324. 

Dooremaal,  van,  siel 
der  Heulen. 

Doppler,  C.  4209.  5 

Dor,  H.  479.  48^ 
1672.  2271.  366 
4056.  4080.  435 
4393.  4618.  501 
5200.  6947.  694 
7363.  7553. 

Dor,  H.  und  Favre 

Dostoewski,  A.  760, 

Doucet  1411. 

Douglas,  J.  C.  1731 

Douliot,  E.  7288. 

Dove,  H.  W.  42a 
4231.  4359.  516 
5770.  5883.  589 
5897.  5926.  614 
6155.  6184.  638 

.  6434.  7006.  702 
7220.  7221.  722 
7260.  7271.  727 
7286.  7291.  790 
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7458.    7492.    7694.    7699.  ' 

770().    7709.    7712.    7720. 

7725.  7726.  : 

I>ojne,  R.  W.  7409.  I 

Do  Jon,  M.,  siehe  Hont,  J.  P.  ! 
Dränert  8530. 
Dnper,  J.  W.  8944.  5596. 
Ihnper-Speakman,  H.  2624. 
Dreh«r,  £.  4109.  4488.  4580. 

4581.    4847.    6000.    6457. 

7364. 
DrMchfeld  184. 
Dreser,  H.  8578.  8587. 5559. 
Drews,  R.  1088. 
Drobisch  4015.  4017.  7139. 
Droop,  U.  R.  4705. 
Drott,  A.  6004. 
DrouiD,  A.  2801. 
DrnUohinin,  S.  3091. 
Duboii,  E.  1758. 
Daboit,  R.   390.  391.  3586; 

■iehe  auch  Leroy,  A. 
Dubois,    R.    und    Renaut,  J. 

979. 
Dabotcq,  J.  5981.  (K)19.  721H.  ! 

7222.    7285.    7266;    siehe 

auch  Parinaud,  H 
Dabrunfaut  «07.  2771.  2772. 

3440.  .3441.  «;it»7.  64;i5. 
Duchaussoy.  siehe  Lauret. 
Dudgeon,  R.  E.   75.  1199. 
Dufiau  5880. 
Dufour    229*;.     1J»24.    5288. 

6616.  6925. 
Dng^s  2190. 

Ihijardin,  F.  825.  827.  3012. 
Punan.     Ch.      6625.      6950. 

6954.  7809. 
Dünn,  S.  3246.  7126. 
Durand,  G.  798. 
Dürr,  E.  139    18-41.  1979. 
Duval,  M.  10«;.  1<)9.  217.  392 

«12.3461.6771.6777  6778 

siehe  auch  Lahünle. 
Duyal,  M.  und  Kalt  393. 
Duval,  M.  und  Labonle  67H5. 
Duwez  2294. 
Duyse.  van  r)269. 
Dvorak    32H2.     5lMii«.     6191. 

6199. 
Dyer,  E.  1441.  1465. 


E. 


Eatoo.  F.  lt.  6.H4. 
Ebbin^haus,  H.    49t;3.  5499. 

6619.     5530.    5r»3*<     62rö. 

6479. 
Eberhard.  .T.  P.  38S1    6331. 


Ebert,  H.  5509.  5520. 
Eckhard  181. 
Edinf?er  182. 
Edrid^e-Green,  F.  W.  4849. 

485Ö.    4891.    4960.    5139. 

5140.  5147.  6205.  6379. 
Edwards,  M.  74. 
Egger,  V.  7192. 
Bgorow,  J.  1297. 
Ehreuberg  3628. 
Ehmrooth,  M.  2680. 
Ehrhardt,  W.  1450.  8385. 
EhHich,  P.  3579. 
Eichel  8830. 
Eichler,  J.  4808.  4742. 
Eichmann  4279.  4284. 
fiijsselsteijn,  G.  van  1713. 
Einthoven.  W.  7399.  7402. 
Eissen,  W.  592. 
Eliasberg,  S.  3214. 
Ellabj  7609. 
EUiot,  J.  Ib.  3882.  7263. 7264. 

7682. 
Elsas,  A.  5492. 
Ely  1833. 
Emerson,  E.  7149. 
Emerson,  J.  B.    1.308.    1429. 

1471.  :V)31.  ;J()76. 
Emerv,  A.  45.*K>. 
Emery.  ('.  3:^84.  «k)48.  ♦;550.  i 
Emmert,  E.  331.  I(i70.  1424.'. 

i.vjo.    i«>r».   17«;.  2:rio. '. 

2322.     :U>94.    3680.    4394.  I 

6237      7036. 
Emsmnnn.  H.     5892.     5916. 

7162.  7365.  7473.  7567.       l 
Encke  110*».  ' 

Ender.  F.  G.  7455. 
Engel.  .1.  i:W7.  2222. 
Engelhard  18Ü8. 
Entrelhardt,  G.     696.     2948. 

2*#55. 
Enjrelmann.    Th.    W.    .3570. 

.39S3.     4128.    4129.    41.30. 

47«  H».     6185     618«>.    7028. 

7(»2t». 
Enbrel  mit  nn  u.  van  Genden*n- 

^Stu^t  3r>Hi». 
Eperon  3013    hWm 
Enlmann.  n.  E..  54(^5.6254. 
Krik»en  dui^* 
Kr! rieh,  v    »*»511. 
Kri-eiilierk,  H.  7753. 
K>|>in»4  4110. 

1  Kntrad*'.  L.  de  4445. 

Euclideft  720.3 

Euler.    L.  1091».   11<«>.  1101. 
23«  :9.     2370.    2371     3876.  ' 
li^l^.  7128.  ! 


Enlenborg,  A.  a.  Schmidt,  H. 

691. 
Evans,  C.  W.  815. 
Everbusch,  0.  727. 
Iverett  4537. 
Ewald  7400. 
Ewald,  A.  3477.  6545 ;  siehe 

auch  Kühne. 
Ewald,    A.    und  Kühne,  W. 

3478. 
Ewart,  J.  C.  894.  897.  1055. 
Ewart,   J.  C.   und    Thin,  G. 

902. 
Ewens,  G.  F.  W.  297. 
Ewerbeck.  A.  A.  6505. 
Ewetsky,  Th.  t.  337. 
Exley  8941. 
Exner,  K.  5959. 
Ezner,  S.  123.  183.  202.  218. 

3:i3.   340.   880.   894.   411. 

1133.  2328.  2712.  8354. 

3356.  3444.  3448.  3457. 

:^79.  3504.  3581.  8567. 

3588.  3603.  3786.  4426. 

5951.  6i)60.  5961.  6028. 

6200.  6209.  6225.  6229. 

6256.  6286.  6472.  6480. 

65.37.  (.5«»4.  67.34.  6918. 

7076.  7081.  7085.  7744. 
Exner.  S.  und  Paueth,  J. 

2«»:;.  219. 


Fnlier.  siehe  Burckhanlt,  H. 
Fahri.  H.  5732.  5822.  6980. 
Faffe  3124. 
Falchi,  F.  970. 
Faiek  52;tö. 

Fano  1540.  4743  6719.  6789. 
Faradav.  M.  58*'>8. 
Faraveili,  E.  5141    6070. 
Ftiritcnkreüi  etc.  4467. 
Far^Hmsitm  dtji  mrftJicKiiehen 

Auyrs  etc.  4o71. 
Fiirj;e8,  A.  6»i34.  7826. 
FaHula.  G.  243. 
Fatime  of  sight  ^VlX'i. 
Faviro.  A.  2111. 
Favre,     4414       4427      442«. 

4457.     4458.    4484     4485. 

45:is.     4582.    4r»8.H.    4796. 

AK\:\.     4848.  5306.  6307. 

5310.  «VUl.  5314;  siehe 

auch  I)or. 
Fav.  du  4185 
FaVe  5788.  6797.  7260. 
Feam  6991. 
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Feohner,  G.  Th.  2442.  3878. 

6392.    5894.    5396.    5421. 

5455.    5500.    5521.    5581. 

5765.    5879.    6127.    6182. 

6135.    6882.    6385.    6407. 

6408.    6418.    6430.   6895. 

7718.    7730.    7765. 
Feilchenfeld,  W.  1836. 
Fenner,  C.  S.  1587. 
F6r6  728. 

F6r6  und  Londe,  A.  6264. 
F6r6,  Ch.   184.  3318.  7082. 
Fereol  6762.  7576. 
Feret,  B.  4797.  4798.  5202. 
Ferge,  C.  L.  504. 
Ferguson,  R.  It  1911. 
Feris  5312. 
Ferrer,  H.  602. 
Fern  1442.  1451.  dOdQ.  3148. 

6830.  6839.  7091.  7659. 
Ferner,  185.  259.  750.  6840; 

aiehe  auch  Qoltz,  F. 
Ferner  und  Yeo  164. 
Ferry,  B.  S.  6298. 
Feny,  L.  659. 
Festing,  E.  R.,  siehe  Abney, 

W.  de  W. 
Fialla,  L.  6930. 
Fick  1944. 
Fick,  A.   45.  49.    77.    1252. 

1253.    2388.    2434.    2449. 

2765.    3850.    4404.    4584. 

4972.    4996.    5788.    5933. 

6660.  6664.  6881.  7773. 
Fick,  A.   und   du    Bois-Rey- 

mond,  P.  3418.  6885. 
Fick,  A.  E.  1699.  1701. 1702. 

1714.     1916.    1921.    3230. 

3268.    3328.    8604.    3608. 

3610.    4486.    4799.    4992. 

5510.    6287.    6299.    6300. 

7634.  7635. 
Fick,  A.  E.   und  Gürber,  A. 

6280.  6288. 
Fick,  L.  7010. 
Fick,  L.  u.  A.  2237. 
Fiedler,  A.  8.  39. 
Field  4014. 

Fielde,  A.  M.  4171.  4172. 
Fieuzal  8595. 
Filehne,     W.     3361.     6026. 

7201. 
FiHa  186. 
Fink,  H.  T.  4081. 
Finkelstein,  L.  P.  3390. 
Finsterwalder,  S.  1141.2687. 
Fischer    2413.    6141;     siehe 

auch  Hamberger,  G.  A. 
Fischer,  E.  G.  5854. 
Fischer,  E.  L.  6631.  7820. 


Fischec,  F.  6951. 
Fischer,  E.  1719. 
Fischer,  B.  6960.  6961. 
Fitsgerald,  G.  E.  1796.  1801. 
Fiaugergues  6339. 
Fleet,  F.  yan  1325.  2666. 
Fleischer,  S.  1873. 
Fleischer,  J.  8847. 
Fleischi,  E.  y.  517.  945. 946. 

955.    2782.    2788.    3725. 

3786.    8737.    3748.   4620. 

4663.    6618.    6619.    6939. 

7063.    7593. 
FUedner  2435.   2444.   5772. 

5775. 
Flinker,  A.  4131.  4165. 
Floumoy,  Th.  3323. 
Fochabers,  S.  y.  6370. 
Föringer  2971. 
Förster    260.     1388.     1392. 

1393.    1430.    1967.    1980. 

1997.  2119.  2461.  5390. 

siehe  auch  Aubert,  H. 
Förster,  E.  2263. 
Förster,  B.  1412. 
Follin,  E.  2823.  2860.  2871; 

siehe  auch  Janssen.  • 
Follin  und  Nachet  2881. 
Fonseca.  L.  da  2540.  3077. 
Fontan  5192. 
Fontenay,    0.   E.    de   4619. 

5332.  5345.  5352. 
Forbes  2208.  3165. 
Forbes,   J.  D.    1180.    2384. 

4210.  4224. 
Forbes,  L.  1275. 
Forel,  A.  371.  372.  4161. 
Formad,  H.  F.  709. 
Foucault,  L.  4214. 
Foucault  und  Regnault  7697. 
Foucher  5365. 
Fouchy,  G.  de  5737. 
Fournet  6400.  6402. 
Fox  3033;  siehe  auch  Webster. 
Fox,  L.  W.  4132. 
Fraenkel    530.    2541.  2605. 

5130. 
Fränkl,  J.  2288. 
Franceschi  5237. 
Franciel,  P.  701. 
Franck,  F.  719. 
Franke,  V.  6976. 
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